Sähkönjakelukeskusten A81 ja A82 suunnittelu by Huhta, Teemu
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sähkönjakelukeskusten A81 ja A82 suunnittelu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teemu Huhta 
 
Sähkötekniikan koulutusohjelman opinnäytetyö 
Sähkövoimatekniikka 
Insinööri (AMK) 
 
KEMI 2013
 ALKUSANAT 
 
Haluan osoittaa kiitokseni Outokumpu Chrome Oy:lle mielenkiintoisesta ja haastavasta 
opinnäytetyön aiheesta. Kiitokset työn ohjauksesta ja opastuksesta Ins. Lasse Kaupille 
ja myös toiselle valvojalle Ins. Petri Seppälälle. Ferrokromitehtaan ympäristöön ja pro-
sessin toimintaan liittyvistä opastuksista kiitokset kunnossapitoasentaja Juha-Pekka Lii-
tille, sekä muille korjaamon asentajille erinäisistä neuvoista. Koulun puolelta haluan 
kiittää opinnäytetyön ohjauksesta, avusta ja vuosien varrella opituista asioista Ins. Ante-
ro Martimoa. 
 
Torniossa 15.11.2013 
 
Teemu Huhta 
   
3 
TIIVISTELMÄ 
 
KEMI-TORNION AMMATTIKORKEAKOULU, Tekniikka 
Koulutusohjelma: Sähkövoimatekniikka 
Opinnäytetyön tekijä: Teemu Huhta 
Opinnäytetyön nimi: Sähkönjakelukeskusten A81 ja A82 suunnittelu 
Sivuja (joista liitesivuja): 57 (73) 
Päiväys: 15.11.2013 
Opinnäytetyön ohjaajat: 
Opinnäytetyön toimek-
siantajat: 
Ins. Antero Martimo Kemi-Tornion AMK 
 
Ins. Lasse Kauppi Outokumpu Chrome Oy 
Ins. Petri Seppälä Outokumpu Chrome Oy 
 
 
Tämän opinnäytetyön aiheena oli ferrokromisulaton sähköpääkeskusten suunnittelu 
ja sähköisten mitoitusten tarkastelu nykystandardien mukaan. Keskusten ikääntymi-
nen, osittain huono kunto ja puutteet sähköturvallisuudessa tekivät tästä työstä ajan-
kohtaisen. 
 
Aluksi työssä tutustuttiin keskusten laitteistoihin ja päivitettiin lähtöluettelot ajan 
tasalle, missä käytettiin apuna vanhoja dokumentteja sekä työntekijöiden neuvoja ja 
tietämystä. Tämän jälkeen tarkasteltiin prosessilaitteiden, lähinnä oikosulkumootto-
reiden kaapelointien mitoituksia ja sulakesuojausten toimintaa. Teoriaosuudessa tar-
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tyviltä muutostöiltä. 
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nen olisi vaatinut kaapelipituuksien ja kulkureittien selvitystä jokaiselle eri laitteelle. 
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budjettien suuruuksia keskusten uusinnoille. 
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The subject of the thesis was the design of the electrical units and the dimensioning 
of the current standards in the ferrochrome melting shop. The aging of the electrical 
units, disrepair and electrical safety inadequate did this task actual. 
 
In the thesis, the equipment in the electrical unit was examined and the list of outputs 
was updated. In this work, both the old documents and the worker's knowledge were 
utilized. After this it was possible to examine the process equipment, mainly motor 
drives cabling dimensions and fuse protection activities. Review of the theory con-
sisted of short-circuit currents, voltage drops and cable lengths assessment. 
 
When the updates and calculations were completed it was possible to design a new 
electrical unit content. Here, the standards from the STF-manual were used as 
sources. All the equipment supplied from the units remained the same and the aim 
was to keep the modifications as small as possible. Thereby also the cabling changes 
were avoided. 
 
In the work, the calculations indicating the main trend were carried out. In order to 
obtain more accurate results, the clarification of length of the cables and routes for 
each devices would have been required. However, the calculations can be utilized in 
the assessment of cable lengths and loads and fuse selection. The updated documents 
were submitted to the manufacturers of the electrical unit for an inquire. On the basis 
of the tenders received, the possible budgets were assessed and compared. 
 
 
 
 
Keywords: designing, electrical center, dimensioning, bid comparison 
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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
 
FeCr  Ferrokromi 
 
VKU  Valokaariuuni 
 
MVA  Megavolttiampeeri 
 
MW/t  Megawattia tunnissa 
 
SFS-EN 6000 Standardi sähköasennuksille 
 
TN-C  Sähkönjakelujärjestelmä, jossa käytetään samaa johdinta 
  sekä suoja- että nollajohtimena (PEN- johdin) 
 
T81, T82  20/0,4kV muuntajat 
 
A81,A82  Sähkönjakelukeskukset 
 
°C  Celsius, lämpötilan yksikkö 
 
CO  Häkä 
 
kV  Kilovoltti 
 
Z  Impedanssi 
 
X  Reaktanssi 
 
R  Resistanssi 
 
Dyn 11  Kolmivaihemuuntajan kytkentämalli 
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1 JOHDANTO 
 
Tämän opinnäytetyön kohteena on Outokummun ferrokromisulatto 2:n sähkönjakelu-
keskukset ja niiden mahdollinen uusinta tulevaisuudessa. Tavoitteena on aluksi perehtyä 
aiheeseen ja päivittää keskuksiin liittyvä dokumentointi. Tämä helpottaa samalla myös 
kunnossapidon tehtäviä, kun lähtöluettelot ja merkinnät ovat ajan tasalla. 
 
Työn aihe tuli ajankohtaiseksi, kun sulaton vanhat, malliltaan ABB Strömberg MXA 
kennokeskukset A81 ja A82 vaativat päivitystä uudempiin ja turvallisimpiin keskusmal-
leihin nykystandardien vaatimalle tasolle. Sijoituspaikka keskuksille tulee pysymään 
samana, joten tavoitteena on tarkastella myös keskuksista syötettävien prosessilaitteiden 
kaapelointien kuntoa ja niiden sähköisen mitoituksen riittävyyttä sulakesuojaukset mu-
kaan lukien.  
 
Keskukset eivät sisällä heikkovirtajärjestelmiä juuri lainkaan vaan suurimmaksi osaksi 
prosessin moottorilähtöjä. Pääkeskuksiin liittyy myös useampia alakeskuksia, jotka ovat 
vanhempaa mallia, mutta tämä työ rajattiin koskemaan vain näitä kahta pääkeskusta. 
Työ sisältää myös oikosulkuvirtojen laskentaa syöttömuuntajilta lähtien. Keskusten do-
kumenttien päivityksien jälkeen oli mahdollista laittaa tarjouspyynnöt eri keskusvalmis-
tajille. Näin saatiin hieman budjettivertailua eri toimittajien välillä. Tarjouspyynnöt lä-
hetettiin ABB:lle ja VEO:lle, sekä hieman pienemmälle toimittajalle Norelcolle. 
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2 FERROKROMITEHDAS 
 
Yksi ruostumattoman teräksen tärkeimmistä raaka-aineista on ferrokromi. Teräksen 
korroosiokestävyys perustuu kromin ja hapen reagointiin, muodostaen näin teräksen 
pinnalle passiivikalvon. (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 14.2.2013) 
 
Outokumpu Tornio Worksin tuotantolaitoksessa sijaitsee ruostumattoman teräksen val-
mistusyksiköt sekä oma ferrokromitehdas, jonka toiminta käynnistyi vuonna 1968. Tuo-
tanto oli silloin 28 000 tonnia vuodessa. Outokummun Kemin kaivokselta louhittava 
malmi kuljetetaan Tornioon jatkojalostettavaksi ferrokromitehtaalle. Kaivos käynnistyi 
vuonna 1964. Ferrokromitehdas koostuu nykyään kahdesta sintraamosta, koksiasemasta 
ja kolmesta sulatusuunista sekä murskaamosta. (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 
14.2.2013) 
 
Vuonna 2012 käyttöön otettu kolmas sulatusuuni tulee kaksinkertaistamaan ferrokromin 
tuotannon 530 000 tonniin vuodessa. Tämän johdosta Outokumpu on omavarainen fer-
rokromin raaka-aineen tuotannossa ja saatavuudessa. 
 
 
2.1 Ferrokromituotannon prosessi 
 
Prosessin raaka-aineista tärkeimmät ovat hienorikaste ja palarikaste. Panostuksessa syö-
tettävät materiaalit, kuten koksi ja kvartsi ovat myös tärkeitä. Outokumpu hankkii kok-
sia ympäri maailmaa, kuten Venäjältä, Puolasta ja Kiinasta. (Outokumpu Oy 2012, ha-
kupäivä 14.2.2013) 
 
Ferrokromitehtaalla on erillinen koksiasema, missä koksi kuivataan ja seulotaan. Koksi 
ajetaan hihnakuljettimilla siiloihin annosteltavaksi uppokaariuuniin, jossa se toimii ok-
sidien pelkistimenä ja määrää myös kromin pii pitoisuutta. Uunissa se toimii myös säh-
köä johtavana raaka-aineena. Ferrokromitehtaalla käytetään kuiva- ja märkäsammutet-
tua koksia. (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 14.2.2013) 
 
Kemin kaivokselta Tornioon kuljetettu hienorikaste syötetään sintraamolle jauhatuk-
seen. Rikasteeseen lisätään koksi- ja prosessipölyä sekä vettä ja sidosainetta, jonka jäl-
keen se pelletoidaan 5 – 10 r/min pyörivässä rummussa (kuva 1) läpimitaltaan noin 12 
10 
mm:n pelleteiksi. Pelletit seulotaan rummun jälkeen välittömästi rullaseulalla, josta ylite 
ja alite syötetään takaisin pelletointiin. Märkäpellettisyöttö ohjataan teräsnauhasintraus-
prosessiin. (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 14.2.2013) 
 
 
Kuva 1. Pelletointirumpu (Outokumpu Oy O'net intranet, hakupäivä 14.2.2013) 
 
Nauhasintrausuuni koostuu kolmesta eri vyöhykkeestä. Uunin kokonaispituus on noin 
30 metriä ja nauhan kulkunopeus 0,3 – 1 m/min. Ensimmäisessä osassa pelletit kuu-
mennetaan noin 1400 °C:seen ja sintrauslämpötilassa poistetaan pellettiin muodostunut 
kidevesi murenemisen ehkäisemiseksi. Sintrauksen loppuosassa pelletit jäähdytetään, 
jonka jälkeen ne ovat valmiita seulontaan ja eri käyttökohteisiin jaettaviksi (kuva 2). 
(Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 14.2.2013) 
 
Prosessin pelkistysvaiheessa syntyvää häkäkaasua varastoidaan säiliöihin, jota voidaan 
käyttää ruostumattoman teräksen valmistuksessa. Häkäkaasua syntyy noin 650 – 750 
Nm
3
 yhtä ferrokromitonnia kohden, eli noin 2100 – 2300 kWh. (Outokumpu Oy 2012, 
hakupäivä 14.2.2013) 
 
Kuumavalssaamon askelpalkkiuuneissa häkäkaasua poltetaan aihioiden lämmityksessä 
ennen valssausta ja Tornion Voima käyttää häkää kaukolämmön tuotannossa. Jaloteräs-
sulatolla ja ferrokromitehtaalla häkäkaasua poltetaan senkkojen lämmityksessä ja kierrä-
tysteräksen kuivauksessa. Näin voidaan saavuttaa kustannussäästöjä, kun häkäkaasulla 
korvataan nestekaasun käyttöä. 
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Kuva 2. Ferrokromitehtaan prosessi (Outokumpu Oy O'net intranet, hakupäivä 
14.2.2013) 
 
 
2.2 FeCr- sulatto 
 
Tornion ferrokromitehtaalla sijaitsee kaksi sulatusuunia. Tuotanto käynnistyi ensimmäi-
sen kerran vuonna 1968 ja toinen uuni otettiin käyttöön vuonna 1985. 
 
Uuniin syötettävä panos sisältää koksia, kvartsia, palarikastetta ja pellettejä. Annokset 
ajetaan aluksi uunin yläpuolella sijaitsevaan etukuumentimeen, joka nostaa syötepanok-
sen lämpötilan 500 – 800 °C:seen. Kuumennin saa lämmitysenergiansa sulatusuunissa 
syntyvästä häkäkaasusta, jolloin säästetään sähköä lämmityksessä ja mahdollistetaan 
noin 20 – 25 % suurempi tuotanto. Syötetty panos virtaa painovoiman vaikutuksesta 
syöttöputkia pitkin alas valokaariuuniin. (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 14.2.2013) 
 
Etukuumentimen syötteen määrää valvotaan automaattisilla pinnanmittauksilla. Syöt-
teen pinnan laskettua alle raja-arvon tietyssä lohkossa automatiikka annostelee lisää 
tavaraa, jotta sulatusuunissa oleva häkäkaasu ei pääse virtaamaan syöttöputkista etu-
kuumennusuuniin. Jatkuvatoiminen sulatusprosessi tapahtuu valokaariuunissa olevilla 
kolmella elektrodilla, joihin johdetaan sähkövirtaa valokaaren muodostamiseksi. Par-
12 
haan tehon saavuttamiseksi elektrodisauvojen kärkien etäisyys panoksesta täytyy pitää 
sopivana. Uunimuuntajat ovat 40 MVA kolmivaihemuuntaja ja 3x25 MVA yksivaihe-
muuntaja, joista VKU 2 on teholtaan suurempi. Energian kulutus valettua FeCr – tonnia 
kohden on noin 3,2 MW/t. (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 14.2.2013) 
 
 
Kuva 3. Sulanlasku VKU2:lla (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 15.2.2013) 
 
Sulatuksen jälkeen valmis ferrokromi ja kuona lasketaan keraamisista tiilistä vuorattui-
hin siirtosenkkoihin (kuva 3). Normaalisti laskujen väli on noin 2,5 tuntia. Ylimääräinen 
kuona valutetaan senkkojen yli rakeistusaltaaseen ja loput poistetaan laappauskoneella. 
Ferrokromista osa kaadetaan ferrokromierotteesta kaivettuun valuojaan ja osa kuljete-
taan junalla viereiselle terässulatolle kromikonvertteriin. Sulanlaskun jälkeen uunin las-
kuaukko tukitaan savitykillä. (Outokumpu Oy 2012, hakupäivä 15.2.2013) 
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3 UUSINTATYÖN MÄÄRITTELY 
 
Suunnittelutyö käsittää ferrokromisulatto 2:n prosessin ja valaistuksen jakelukeskusten 
A81 ja A82 (kuvassa 4) uusintatyön suunnittelua. Työn sisältöön kuuluu keskusten pää-
kaaviot, syötettävien laitteiden piirikaaviot ja keskusten kokoonpanopiirustukset mittoi-
neen. Keskusvalmistajat toimittavat uusittavista keskuksista omat tarjousehdotukset, 
joiden perusteella voidaan tehdä alustavia hintavertailuja ja käyttää niitä apuna uusinnan 
ollessa ajankohtainen. 
 
Työssä tarkastellaan myös olemassa olevien syöttökaapeleiden mitoituksia ja suojausten 
toimintaa vikatilanteissa. Oikosulkuvirtojen ja jännitteenalenemien laskentaa suoritetaan 
tarkastelumielessä uusittaville keskuksille sekä vanhoille paikalleen jääville laitteille. 
 
 
3.1 Jakelukeskukset 
 
Keskusten fyysinen kunto on alkanut hiljalleen huonontua ja sähköinen nimelliskapasi-
teetti on hyvin pitkälti jo käytössä. Uusia laitteita on lisätty vuosien aikana ja näin virrat 
ovat kasvaneet lähelle nimellismitoituksia. Syöttökennojen jännitteellisten osien koske-
tussuojaus ei myöskään ole tämän päivän standardien mukainen ja aiheuttaa näin vaaral-
lisen työympäristön siellä työskenteleville henkilöille. Keskuksen A82 loppuosaa on 
laajennettu Strömbergin hieman uudemmilla kojeistoilla kahden lisäkentän verran, joka 
näkyy kuvassa 4. 
 
 
Kuva 4. Jakelukeskukset A81 ja A82 
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Keskuksen A81 lähtöluettelon perusteella kaikkien nykyisten laitteiden arvioitu nimel-
listeho olisi yhteensä noin 2670 kW. Keskuksen A82 yhteenlaskettu teho olisi noin 
2770 kW. Alakeskuslähtöjen teho on arvioitu niiden nimellisvirran perusteella ja lisätty 
kokonaiskuormitukseen. Täytyy kuitenkin ottaa huomioon, että prosessia pyörittävät 
moottorit ja laitteet eivät ole kaikki yhtä aikaa päällä. Teoriassa tämä olisi kuitenkin 
mahdollista, joten mitoitukset on hyvä tehdä tämän perusteella. Vanhojen jakelukeskus-
ten nimellisarvot on esitetty taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Keskusten A81 ja A82 tyyppitiedot. 
Valmistaja   Strömberg 
Malli   MXA HD 
No.   2278IC001 
Nimellisjännite Un 380V 
Kotelointiluokka IP 20 
Nimellistaajuus f 50Hz 
Nimellisvirta In 3150A 
Terminen kestovirta I1s 50kA 
Dynaaminen kestovirta Idyn 100kA 
Kiskojärjestelmä TN-C L1,L2,L3,PEN 
 
 
 
3.2 Dokumentointien selvitys 
 
Suunnittelutyön lähtökohtana päivitettiin keskusten lähtöluettelot ja tarkastettiin niiden 
paikkansapitävyys prosessilaitteiden ja niitä syöttävien sulakkeiden ja kaapelointien 
osalta. Syöttökenttien lähdöt ovat pääasiassa suoria sulakelähtöjä ja kytkinvarokkeellisia 
pumppu- ja puhallinlähtöjä. Suurimpien alakeskusten syötöt on toteutettu ilmakat-
kaisijoilla.  
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Keskusten alkuperäiset Strömberg Finlandin kuvat 80- luvulta pitivät enää osittain 
paikkansa vuosien varrella tulleiden muutosten myötä. Kokoonpanopiirustukset keskus-
ten kentistä ja kennostoista pitivät edelleen paikkansa, mutta ne on tarkoitus piirtää ja 
ryhmittää uudelleen mahdollisimman vähäisillä muutoksilla. 
 
Metson lähtöluettelo ja piirikaaviokuvat 2000- luvun alusta ovat viimeisimmät käytössä 
olevat kuvat ja niihin täytyi suhtautua pienellä varauksella ennen päivityksien tekemistä. 
Prosessilaitteiden kaapelointeihin, sulakekokoihin ja keskuslähtöihin on tullut muutok-
sia ja lisäyksiä esimerkiksi vuoden 2012 uunin puhkeamisen seurauksena, jolloin kaape-
leita paloi poikki ja vanhoja laitteita otettiin pois käytöstä. Suurten pumppu- ja puhallin-
lähtöjen Sami- taajuusmuuttajia on myös vaihdettu uudempiin ABB:n taajuusmuuttajiin. 
 
Kun lähtöluetteloita päivitettiin ajan tasalle kaapeleiden ja sulakkeiden osalta keskusten 
kennoja aukomalla, samalla havaittiin ja korjattiin myös olemassa olevat viat ja puut-
teet. Esimerkkinä löysät johdinliitokset riviliittimissä, jotka aiheuttavat lämpenemistä 
sekä ylisuuria sulakekokoja moottorilähdöissä. Nämä epäkohdat merkittiin muistiin 
tehtaan sähkökunnossapidolle myöhempää korjausta tai uusintaa varten. Päivitetyt läh-
töluettelot ovat liitteissä 10, 11 ja 12.  
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4 TEHTAAN SÄHKÖVERKON SELVITYS 
 
4.1 Pienjänniteverkon rakenne teollisuudessa 
 
Teollisuusverkot voidaan nimetä kolmeen eri päätyyppiin niiden rakenteen perusteella. 
- porrastettu jakelu 
- keskitetty jakelu 
- hajautettu jakelu. 
Käytännössä verkkorakenteet voivat sisältää osia muista verkkorakenteiden päätyypeis-
tä. (Hietalahti 2013, 11) 
 
 
4.1.1 Porrastettu jakelu 
 
Porrastus toteutetaan käyttämällä pääkeskus-alakeskus -jakelujärjestelmää. Tämä mah-
dollistaa alakeskusten oikosulkuvirtojen rajoittamisen, jolloin komponentit voidaan mi-
toittaa pienempien virtojen mukaan. Alakeskuksia pystytään mitoittamaan eritehoisiksi 
ja näin erilaiset kuormalähdöt voidaan ryhmitellä. Alakeskusten nimellisvirran pysyessä 
alle 1000 A, voidaan syöttöjen oikosulkusuojina käyttää sulakkeita. Tehoiltaan suuret 
käytöt on suositeltavaa kytkeä suoraan pääkeskukseen. Järjestelmä mahdollistaa myös 
alakeskusten sijoittamisen lähemmäksi kuormalaitteita, jolloin kaapelipituudet voidaan 
optimoida. (Hietalahti 2013, 12) 
 
Ferrokromitehtaalla pienjännitteen jakelu on toteutettu porrastetulla menetelmällä kuvan 
5 esimerkin mukaisesti. Muuntajilta syötetään pääkojeistoja A81 ja A82. Moottori ja 
muut kuormalähdöt ovat ryhmitelty tehojen mukaisesti ja suojattu sulakkeilla. Suurem-
mat alakeskuslähdöt on suojattu ilmakatkaisijoilla. Liitteessä 7 on esitetty FeCr-sulatto 
2 jännitteenjakelun toteutus 20 kV kojeistoista muuntajille ja siitä edelleen prosessin 
keskuksille. 
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Kuva 5. Porrastettu jakelu 
 
 
4.2 Jakelujärjestelmien maadoitukset 
 
Pien- ja suurjännitejärjestelmien maadoituksessa käytetään yhteistä maadoituselektrodia 
edellyttäen, että se noudattaa SFS-EN 6000 -standardia ja yli 1000 V:n asennuksissa 
SFS-EN 6001 -standardin vaatimuksia. Maadoituselektrodina voidaan käyttää esim.  
- maadoituslevyjä 
- kaapeliojiin asennettu maaköysi 
- rakennuksen perustuksien betoniraudoitusta tai näiden yhdistelmiä. (Hietalahti 
2013, 15) 
 
Kuva 6 havainnollistaa, kuinka maadoitus on toteutettu suur- ja pienjännitekojeistojen 
välillä. 
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Kuva 6. Maadoitusjärjestelmän periaatekaavio (Tehdasstandardi TTS 20546 2011, ha-
kupäivä 2.9.2013) 
 
Jakelujärjestelmät voidaan luokitella jännitteisten johtimien ja maadoitusjohtimien 
tyyppien ja lukumäärien perusteella. Käytössä olevat tunnetut maadoitustavat ovat TN-, 
TT- ja IT -järjestelmät. Suomen yleisessä sähkönjakelussa käytetään TN- järjestelmää. 
IT- järjestelmä on teollisuudessa yleinen. TT- järjestelmä on vikasuojauksessa ongel-
mallinen ja vaatii vikavirtasuojan käyttöä nopean suojauksen toteuttamiseksi. (D1 2009 
Käsikirja rakennusten sähköasennuksista, 61) 
 
Syöttö muuntajilta keskusten erottimille on TN-C-järjestelmän mukainen. Pääkeskuksil-
ta syötettävät alakeskuslähdöt on kaapeloitu myös TN-C-järjestelmänä. Esimerkiksi 
valaistuskeskuksen syöttökaapelina on MCMK 2x(3x240+120), eli PEN- johtimena 
toimii kaapelin konsentrinen johdin. Mikäli pääkeskukset asennettaisiin TN-S-
järjestelmänä, täytyisi kaikkien alakeskuslähtöjen kaapeloinnit vaihtaa TN-S-
järjestelmän mukaisiksi, missä nolla- ja suojajohtimet ovat erikseen. 
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4.2.1 TN- järjestelmät 
 
Virtapiirissä on yksi suoraan maadoitettu piste, johon sähkölaitteiden jännitteelle alttiit 
osat on maadoitusjohtimella yhdistetty. Tämä piste on yleensä myös kolmivaihejärjes-
telmän tähtipiste. Järjestelmän merkittävä etu on, että vikavirralla on johtava yhteys, 
joka mahdollistaa tarpeeksi suuret vikavirrat ja syötön nopean poiskytkennän toteutumi-
seen. (D1 2009 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista, 61) 
 
TN- järjestelmiin kuuluvat TN-C ja TN-S-järjestelmät sekä näiden yhdistelmä TN-C-S- 
järjestelmä. Näitä järjestelmiä käytetään yleisesti teollisuuden- ja rakennusten sähkö-
asennuksissa, sekä sähkölaitosten jakeluverkoissa. TN-C-järjestelmää ei voi liittää TN-S 
verkon jatkeeksi. (D1 2009 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista, 61) 
 
 
4.2.2 TN-C- järjestelmä 
 
TN-C-järjestelmässä (kuva 7) käytetään samaa johdinta sekä suoja- että nollajohtimena 
(PEN- johdin). PEN- johtimessa kulkeva virta aiheuttaa jännitteelle alttiiden osien välil-
le jännitehäviöitä ja on näin mahdollinen häiriöiden aiheuttaja. PEN- johtimen katketes-
sa vaarana on jännitteen siirtyminen laitteen runkoon. 
 
 
Kuva 7. TN-C-järjestelmä 
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4.2.3 TN-S- järjestelmä 
 
TN-S- järjestelmässä (kuva 8) on erillinen suoja- ja nollajohdin. Tätä järjestelmää käyte-
tään rakennusten sähköasennuksissa. Häiriösuojauksen kannalta TN-S- järjestelmä on 
parempi verrattuna TN-C- järjestelmään. Teollisuuden yliaallottomissa ja symmetrisissä 
kuormissa nollajohdin on yleensä tarpeeton eikä sitä käytetä. 
 
 
Kuva 8. TN-S järjestelmä 
 
 
4.3 Oikosulkuvirta 
 
Laitteiden ja johtojen mitoituksissa on huomioitava suurimmat sallitut virrat ja niiden 
kestoajat, koska oikosulkuvirrat voivat vioittaa kojeita ja johtimia. 3-vaiheinen oikosul-
kuvirta voi kasvaa 30 – 40 -kertaiseksi nimellisvirta-arvoihin nähden ja on syöttävän 
verkon kannalta rasittavin vika. 
 
Oikosulkuhetken jälkeen virta on huipussaan noin 10 ms:n kuluttua. Tätä hetkeä kutsu-
taan sysäysoikosulkuvirraksi is. Kyseistä virtaa käytetään kojeiden ja laitteistojen me-
kaanisten rasitusten laskentaperusteena. 
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Oikosulkuvirran tasavirtakomponentin vaimenemisnopeus jatkuvan tilan arvoon riippuu 
piirin reaktansseista, jotka kasvavat vian aikana. Kuvasta 9 nähdään alkuoikosulkuvir-
ran Ik’’ vaimeneminen virran pysyvään arvoon Ik. (Aura & Tonteri 1993, 159; Suoma-
laiset ABB-yhtiöt 2000, 197.) 
 
 
Kuva 9. Oikosulkuvirran käyrämuoto (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 197) 
 
 
4.3.1 Oikosulkuvirran laskeminen 
 
Oikosulkuvirtojen määrittämiseen teollisuusverkoissa soveltuu parhaiten theveninin 
menetelmä, koska teollisuuden sähköverkoissa vikapaikan virta koostuu useiden eri 
lähteiden syöttämistä oikosulkuvirtojen summista. Tämän menetelmän perusteella voi-
daan kaikki sähkömotoriset voimat oikosulkulähteistä yhdistää yhdeksi voimaksi ja si-
joittaa se vikapaikkaan. 
 
Oikosulkuvirta voidaan määritellä kaavan 1 mukaisesti. Kaavassa 1 oleva jännitekerroin 
c määräytyy verkon nimellisjännitteen suuruudesta ja siitä, lasketaanko maksimi- vai 
minimioikosulkuvirtaa. Taulukossa 2 on esitetty standardin mukaiset kertoimet. (Suo-
malaiset ABB-yhtiöt 2000, 197) 
 
    
    
     
     (1) 
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 jossa, 
 
 c = standardin IEC 60909- mukainen jännitekerroin 
 Un = verkon syöttöjännite 
 Zk = vikapaikan impedanssi 
 
Taulukko 2. Standardin IEC 60909 -jännitekertoimet (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 
198) 
Nimellisjännite  
Un 
Minimioikosulkuvirta 
Cmin 
Maksimioikosulkuvirta 
Cmax 
Pienjännite 100-1000V 
a) 230/400V 
b) muut jännitteet 
 
0.95 
1.00 
 
1.00 
1.05 
Keskijännite 1-35kV 1.00 1.10 
Suurjännite 35-230kV 1.00 1.10 
 
 
 
4.3.2 Yksivaiheinen oikosulkuvirta 
 
Pienin mahdollinen oikosulkuvirta on syytä määrittää, jotta voidaan varmistaa poiskyt-
kentäehtojen toteutuminen vikatilanteissa. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea 
kaavalla 2, kun tiedetään verkon komponentit eli muuntajan ja kaapelin resistanssit ja 
reaktanssit. Arvot saadaan yleensä valmistajien julkaisemista taulukoista. Muuntajan 
arvot voidaan sijoittaa kaavaan taulukosta 3. 
 
     
       
  
  
                    
 
                         
 
  (2) 
 
 jossa, 
 
 Un = nimellispääjännite 
 c = standardin IEC 60909- mukainen jännitekerroin 
 Rm = muuntajan oikosulkuresistanssi 
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 Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi 
 Rm0 = muuntajan nollaresistanssi 
 Xm0 = muuntajan nollareaktanssi 
 Rv = vaihejohtimen resistanssi 
 Xv = vaihejohtimen reaktanssi 
 R0 = nollajohtimen resistanssi 
 X0 = nollajohtimen reaktanssi 
 Xv0 = vaihejohtimen nollareaktanssi 
 
Kun oikosulkuvirta on tiedossa, toiminta-aika gG sulakkeelle voidaan lukea kuvan 11 
mukaisesta käyrästöstä. 
 
 
4.4 Kaapelien maksimipituudet 
 
Prosessia syöttävien kaapeleiden suurimmat sallitut pituudet voidaan määrittää, kun 
tiedetään suojalaitetta edeltävän verkon impedanssi ZQ ja oikosulkuvirta Ik, joka aiheut-
taa suojalaitteen poiskytkennän vaaditussa ajassa. (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL 
ry 2010, 90) 
 
Sallittu johtopituus voidaan laskea käyttäen kaavaa, 
 
      
    
     
   
    
    (3) 
 
 jossa, 
 
 l = johtopituus (km) 
 c = standardin IEC 60909- mukainen jännitekerroin 
 Un = nimellinen pääjännite 
 Ik = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa suojalaitteen poiskytkennän vaaditussa 
 ajassa 
 ZQ = impedanssi ennen suojalaitetta 
 zj = johtimen impedanssi (Ω/km) 
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Kuvassa 10 on esitetty pienimmät sallitut oikosulkuvirrat eri suojalaitteilla, joilla syötön 
automaattinen poiskytkentä tapahtuu. Arvot vaihtelevat eri valmistajien välillä, mutta 
kuvassa olevat arvot ovat tämän hetkisten standardien mukaisia. Oikosulkuvirtojen mit-
taustilanteessa on otettava huomioon, että mitattujen arvojen on oltava 25 % suurempia 
kuin toimintarajavirtojen. 
 
 
Kuva 10. Pienimmät toimintavirrat gG-sulakkeille (ST-kortisto 53.25, hakupäivä 
14.3.2013) 
 
 
4.5 Jännitteenalenema 
 
Kuormitettaessa johdinta kuormitusvirralla syntyy tietty jännitteenalenema johtimen 
impedanssista riippuen. Johtimen loppupäässä jännite on pienempi kuin alkupäässä. 
Jännitteenalenema on näiden jännitteiden erotus, joka ilmoitetaan yleensä prosentteina. 
(Korpinen 2008, hakupäivä 15.3.2013) 
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Kaapelit mitoitetaan näennäistehon (pätöteho + loisteho) perusteella. Mitoitustapa joh-
tuu siitä, että häviötehot ovat verrannollisia virran neliöön, joten kokonaisvirta on tär-
kein tekijä johtojen mitoituksessa. Kohteen ottama virta tai teho saadaan johdettua kaa-
vasta, 
 
    
  
          
                      (4) 
 
 jossa, 
 
 In = nimellisvirta 
 Un = nimellispääjännite 
 Pn = nimellisteho 
 cos  = teholliskerroin 
 
Keskijännitekaapeleiden pituudet teollisuusverkoissa ovat suhteellisen lyhyet, joten nii-
den vaikutus oikosulkupiirin impedanssiin on vähäistä. Kaapeleiden resistanssien ja 
reaktanssien arvot saadaan kaapelivalmistajien luetteloista tarvittavia laskutoimituksia 
varten. (Korpinen 2008; D1 2009 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista , 226) 
 
Jännitteenalenema voidaan laskea kaavoilla 5 ja 6, kun tiedetään syöttökaapelin pituus 
ja johtotiedot. 
 
Yksivaiheisena 
 
                             (5) 
 
Kolmivaiheisena 
 
                              (6) 
 
 jossa, 
 Uhv = jännitteen alenema 
 I = johtimen virta 
 l = johtimen pituus 
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 Rv = johtimen vaihtovirta resistanssi (taulukko 5) 
 Xv = johtimen reaktanssi (taulukko 5) 
   = vaihejännitteen ja –virran välinen vaihesiirtokulma 
 
Suhteellinen jännitehäviöprosentti saadaan kaavalla, 
 
      
   
  
         (7) 
 
 
4.6 Suojauksen valinta 
 
Asennuspaikalla esiintyvä oikosulkuvirta ei saa olla suurempi kuin suojalaitteen katkai-
sukyky, paitsi seuraavassa tapauksessa. Pienempi katkaisukyky sallitaan, mikäli syöttö-
puolella ennen suojalaitetta on toinen suojalaite, jonka katkaisukyky on riittävä. (ST-
kortisto 53.45, hakupäivä 18.3.2013) 
 
500 V:n tulppasulakkeilla katkaisukyky on standardin mukaisesti 20 kA. Kahvasulak-
keet soveltuvat hyvin oikosulkusuojaksi, koska niiden katkaisukyky on yleensä 100 kA. 
Nimellisvirraltaan enintään 125 A:n johdonsuojakatkaisijoilla katkaisukyky on yleensä 
6 kA, mutta teollisuudessa suositellaan käytettävän vähintään 10 kA:n katkaisukykyä. 
Ylikuormitussuojauksen valinnasta suojalaitteiden ja johtimien välillä on todettu seu-
raavat kaksi ehtoa: (ST-kortisto 53.45, hakupäivä 18.3.2013) 
 
 - ehto 1 Ib ≤ In ≤ Iz 
 - ehto 2 I2 ≤ 1,45 x Iz 
 
 jossa, 
 
 Ib = virtapiirin mitoitusvirta 
 In = suojalaitteen nimellisvirta 
 Iz = johtimen jatkuva kuormitettavuus 
 I2 = virta, jolla suojalaite toimii tehokkaasti 
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4.7 Selektiivinen suojaus 
 
Sähköverkon suojauksen perustana on selektiivisen suojauksen toteutuminen. Tällä tar-
koitetaan sitä, että vikapaikkaa lähinnä oleva suoja toimii syötönpuolelta katsottuna ja 
erottaa verkosta mahdollisimman pienen osan jännitteettömäksi. 
 
Sulakekokoja valittaessa on syytä huomioida, että ei käytetä liian suuria sulakekokoja 
pienimpään oikosulkuvirtaan nähden. Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että peräkkäisten 
sulakkeiden välissä täytyy olla vähintään yksi sulakekoko. Sulakkeiden virranrajoitus-
kyky on yleensä hyvä.  Suhteellisen suuret toleranssit kuitenkin aiheuttavat niiden epä-
määräistä toimintaa pienellä ylikuormalla. Virta-aikaominaiskäyrästö gG sulakkeiden 
toiminta-ajoille on esitetty kuvassa 11. (ST-kortisto 53.13, hakupäivä 18.3.2013) 
 
 
Kuva 11. gG sulakkeiden toiminta-ajat (ST-kortisto 53.14, hakupäivä 18.3.2013) 
 
 
4.8 Taustaverkko 
 
Syöttävän verkon arvot ilmoitetaan oikosulkutehona Sk tai oikosulkuvirtana Ik. Tässä 
tapauksessa kummatkin arvot ovat saatavilla verkkoa ylläpitävältä operaattorilta. Liit-
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teestä 6 saatujen arvojen perusteella voidaan laskea taustaverkon oikosulkuteho Sk’’ ja 
oikosulkuimpedanssi ZQ’’ kaavoilla, 
 
   
          
      (8) 
 
   
   
    
 
  
   
    
     
      (9) 
 
 jossa, 
 
 Sk’’ = taustaverkon alkuoikosulkuteho 
 Ik’’ = alkuoikosulkuvirta 
 U = pääjännite 
 ZQ’’ = taustaverkon oikosulkuimpedanssi 
 c = standardin IEC 60909- mukainen jännitekerroin 
 
Syöttävän verkon arvot on redusoitava tarkasteltavaan jänniteportaaseen eli alajännite-
puolelle 0,4 kV tasoon kaavaa 10 käyttäen. 
 
     
  
  
 
 
       (10) 
 
Kun virtapiirille lasketaan oikosulkuvirtaa, käytetään laskennassa piirin kokonaisimpe-
danssia Zkok, joka saadaan summaamalla yhteen kaikki verkon komponentit kaavalla, 
 
                        (11) 
 
 jossa, 
 
 ZQ = taustaverkon impedanssi 
 Zj = keskijännitekaapelin impedanssi 
 Zm = muuntajan oikosulkuimpedanssi 
 Zkisko = kiskoston reaktanssi 
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4.9 Keskijännitekaapeli 
 
Muuntajia syötetään ferrokromitehtaan 20 kV alajakoasemalta. Syöttökaapelit ovat 
APYAKMM 3x240, pituudeltaan 10 metriä. Johtotiedot saadaan taulukosta 5. 
 
Kun tiedetään keskijännitekaapelien vaiheresistanssit ja –reaktanssit, voidaan johtimen 
impedanssi Zj laskea käyttäen kaavaa, 
 
                         (12) 
 
 jossa, 
 
 RV = vaiheresistanssi (Ω/km) 
 XV = vaihereaktanssi (Ω/km) 
 l = kaapelin pituus 
 
 
4.10 Kolmivaihemuuntaja 
 
Jakelukeskuksia syötetään muuntajilla T81 ja T82. Muuntajat ovat samanlaisia Oy 
Strömberg Ab:n muuntajia vuosilta 1974 ja 1976. Nimellisteho on 2 MVA ja käämin 
nimellisvirta 2890 A. Muuntajat sijaitsevat maan tasolla muuntajahuoneissa, sähkötilas-
sa sijaitsevien jakelukeskusten A81 ja A82 alapuolella. Kuvasta 12 nähdään, kuinka 
liityntä tapahtuu muuntajalta kiskosiltojen välityksellä suoraan keskuksen erottimelle. 
Pituus on arviolta noin 5 metriä. 
 
Muuntajan tähtipisteen kuormitettavuuden ns. vinokuormitettavuuden määrää kolmivai-
hemuuntajan kytkentä. Vinokuormitus voi olla jatkuvasti 100 %, mikäli muuntajan kyt-
kentä on Dyn - , Yzn - tai Dzn. Jos kytkentä on Yyn, sallitaan vain noin 10 % vino-
kuorma. Kiskostoille voidaan yleensä käyttää reaktanssina 0,15 mΩ/m. (Suomalaiset 
ABB-yhtiöt 2000, 201-316) 
 
Nimellisarvot muuntajille T81 ja T82 saadaan niiden arvokilvistä ja osittain myös 
ABB:n 20/0,4 kV jakelumuuntajien resistanssit ja reaktanssit taulukosta. Arvot on ke-
rätty taulukkoon 3. 
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Kuva 12. Muuntaja T81 syöttöliityntä. 
 
Taulukko 3. Muuntajien nimellisarvoja (Verkostosuositus SA2:08, hakupäivä 
21.3.2013) 
  T81 T82 
Nimellisjännite Un (kV) 20/0,4 20/0,4 
Nimellinen  
näennäisteho 
Sn (kVA) 2000 2000 
Oikosulkujännite-
prosentti 
Zk (%) 6,2 5,9 
Tyhjäkäyntihäviö P0 (kW) 2,4 2,8 
Kuormitushäviö Pk (kW) 17,4 15,6 
Oikosulkuresistanssi Rm (Ω) 0,0006 0,0006 
Oikosulkureaktanssi Xm (Ω) 0,0048 0,0048 
Nollaresistanssi Rm0 (Ω) 0,0008 0,0008 
Nollareaktanssi Xm0 (Ω) 0,0052 0,0052 
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Kolmivaihemuuntajan oikosulkusuureet voidaan määrittää sen kilpiarvoista käyttäen 
seuraavia kaavoja,  
 
    
  
   
 
  
 
  
    (13) 
 
        
  
  
%    (14) 
 
    
  
   
 
  
 
  
    (15) 
 
       
    
     (16) 
 
 jossa, 
 
 Zm= Oikosulkuimpedanssi 
 zr= Oikosulkuresistanssi prosentteina 
 Rm= Oikosulkuresistanssi 
 Xm= Oikosulkureaktanssi 
 Zk = Oikosulkujänniteprosentti 
 Un = muuntajan nimellisjännite 
 Sn = muuntajan nimellinen näennäisteho 
 
 
4.11 Epätahtimoottorit 
 
Suurin osa jakelukeskusten syöttämistä prosessin laitteista on sähkömoottoreita, joilla 
on oikosulkuvirtaa lisäävä vaikutus. Tämän vuoksi epätahtimoottorit täytyy ottaa huo-
mioon laskettaessa kolmivaiheista alku-, sysäys- ja katkaisuvirtaa ja kaksivaiheisia oi-
kosulkuvirtoja. (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 202) 
 
Epätahtimoottorin oikosulkuimpedanssi voidaan laskea kaavasta, 
 
    
 
   
   
 
 
   
 
   
    (17) 
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 jossa, 
 
 ILR = moottorin käynnistysvirta 
 IrM = moottorin nimellisvirta 
 UrM = moottorin nimellisjännite 
 SrM = moottorin nimellisteho 
 
Teollisuusverkoissa suurempia pienjännitemoottorien ryhmiä voidaan kuvata ekviva-
lenttisella moottorilähteellä, jonka teho on koko ryhmän summanimellisteho ja käynnis-
tysvirta ILR = 5. (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 203) 
 
Moottoreiden oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 1 ja kerroin cmax = 1 taulukosta 
2. Reaktanssi XM oikosulkumoottoreille saadaan liitteen 5 moottorilähtöluettelon perus-
teella kaavalla 18.  
 
    
 
 
 
       
 
 
    (18) 
 
 jossa, 
 
 Un = moottorin nimellisjännite 
 cos  = moottorin teholliskerroin 
 P = moottorin nimellisteho 
 
Esimerkkinä liitteessä 1 on laskettu 90 kW CO – kaasukompressorin oikosulkuimpe-
danssi ja oikosulkuvirta. Liitteessä 5 on taulukoitu jokaisen moottorin oikosulkuimpe-
danssit ja oikosulkuvirrat. Moottoreiden yhteenlaskettu nimellisteho keskuksessa A81 
on noin 314 kW ja keskuksessa A82 yhteenlaskettu nimellisteho on noin 2268 kW. 
Näiden perusteella saadaan oikosulkumoottoreiden yhteinen oikosulkuvirtaa lisäävä 
vaikutus keskuksissa.  
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5 MITOITUKSIEN TARKASTELUT 
 
Sähkönsyötön toteutuksessa on tärkeää, että laitteistojen mitoitukset on suunniteltu oi-
kein. Seuraavissa kohdissa tarkastellaan olemassa olevien oikosulkusuojauksien toimin-
taa ja sulakkeiden selektiivisyyksien toteutumista. Jännitteenalenemat kaapeleissa on 
syytä myös tarkistaa ja syöttömuuntajien tämän hetkinen kuormitettavuuden tilanne. 
 
 
5.1 Sähköiset peruskytkennät 
 
Keskusten syöttämät prosessilaitteet ovat pääasiallisesti oikosulkumoottoreita. Käynnis-
tystapoja moottoreille on monia erilaisia. Yleisin tapa teollisuudessa on suora käynnis-
tys, joka on käynnistystavoista yksinkertaisin ja toimintavarmin. Kuvassa 13 näkyy 
keskuksen A81 kärypuhaltimen syöttölähtö. Kalustukseen kuuluu kytkinvaroke 400 A:n 
kahvasulakkeilla, pääkontaktori, lämpörele sekä ohjausvirtapiirin automaattisulake ja 
riviliittimet. Kahvasulakkeen jälkeen vaiheessa L3 on myös virtamittaus, jonka osoitin-
mittari on sijoitettuna kennon oveen. Jännitteisten liittimien kosketussuojaus on olema-
tonta vanhoissa keskuksissa, kuten kuvassa 13 näkyy. Tämä vaatii erityistä varovaisuut-
ta keskuksessa työskentelyyn. 
 
 
Kuva 13. Kärypuhaltimen moottorilähtö 
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Tähti-kolmiokäynnistys (Y/D-käynnistys) ja pehmokäynnistin vaimentavat moottorin 
käynnistyksen aiheuttamaa virtapiikkiä. Tähti-kolmio kytkentä voidaan toteuttaa kon-
taktoreilla, mutta pehmokäynnistimet ovat monissa tapauksissa syrjäyttäneet tähti-
kolmiokäynnistimet niiden säädettävyyden ja kytkentöjen yksinkertaisuuden vuoksi. 
 
 
5.1.1 Taajuusmuuttajakäyttö 
 
Taajuusmuuttaja mahdollistaa monipuolisen säädön moottorin käynnistyksessä ja pyö-
rimisnopeudessa. Taajuusmuuttaja on yleisesti prosessiteollisuuden käytössä ja sillä 
saadaan myös suojattua moottori ylikuormitukselta ja rajoitettua ylikuormitus sallittuun 
arvoon. Kuvassa 14 on tyypillinen esimerkki taajuusmuuttajaohjatusta moottorista, joka 
pyörittää pumppua. Syöttökaapeli lähtee keskuksen kennolta taajuusmuuttajalle ja siitä 
edelleen kentällä sijaitsevalle moottorille. Taajuusmuuttaja voidaan sijoittaa keskuksen 
sisälle tai kokonaan eri sähkötilaan, riippuen sen koosta. 
 
 
Kuva 14. Taajuusmuuttajakäyttö (Mäkinen & Kallio 2004, 172) 
 
 
5.2 Kaapeleiden kuormitettavuudet 
 
Lähes kaikki jakelukeskusten syöttökaapelit ovat joko MCMK tai AMCMK kaapeleita. 
Kaapeleiden maksimikuormitettavuudet nähdään kuvasta 15. Kuormitettavuus ilmassa 
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tarkoittaa käytännössä asennusta kaapelihyllyyn, jolloin kaapeli voi jäähtyä kaikkiin 
suuntiin. 
 
Kaapeleiden kuormitukset määräytyvät pitkälti myös johtimelle sallittujen maksimiläm-
pötilojen mukaan. Sallittuja lämpötiloja ei saa ylittää, koska se lyhentää kaapelin eris-
teiden käyttöikää ja aiheuttaa myös tulipalon riskin. (ST-kortisto 53.24, hakupäivä 
3.4.2013) 
 
Kuormitettavuuteen vaikuttavat myös kaapelin poikkipinta ja johdinmateriaali, asennus-
tapa, ympäristön lämpötila ja vierekkäiset kaapelit. Näitä varten ovat olemassa korjaus-
kertoimet, jotka täytyy huomioida aina huonoimman vaihtoehdon mukaan kaapelin kul-
kureitillä. Suunnitteluvaiheessa ei yleensä ole tarkkaa tietoa kaapeleiden asennusolosuh-
teista. Tämän vuoksi korjauskertoimissa on turvauduttava likiarvoihin, jotka voidaan 
valita ryhmäjohdoille 0,7 - 0,8 ja pääjohdoille 0,8 - 0,85 välillä. (ST-kortisto 53.24, ha-
kupäivä 3.4.2013) 
 
 
Kuva 15.MCMK ja AMCMK kaapelien kuormitettavuudet (Draka oy www-sivut, ha-
kupäivä 3.4.2013) 
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Tässä tapauksessa, kun suurinta osaa prosessin moottoreista ohjaa taajuusmuuttajat, 
keskusten lähdöissä olevat sulakkeet toimivat ainoastaan oikosulkusuojina. Tällöin su-
lakkeen nimellisvirta voi olla suurempi kuin johdon kuormitettavuus. Ylikuormitus-
suojaus on parametroitu jokaiseen moottoria ohjaavaan taajuusmuuttajaan. 
 
Tarkastellaan suuntaa antavana esimerkkinä keskuksesta A82 syötettävää moottoria. 
Täysin varmoja korjauskertoimia ei pystytä antamaan, kun ei tarkalleen tiedetä kaape-
leiden kulkureittejä. Jäähtymisolosuhteet vaihtelevat asennusreitin eri osissa, joten mää-
ritetään johtimen kuormitettavuus hankalimpien olosuhteiden mukaisesti. 
 
Syöttävänä kaapelina toimii AMCMK 4x120+41 ja se kulkee rei'itetyllä kaapelihyllyllä, 
jossa on 4 muuta kaapelia. Ympäristön lämpötila on noin 25 °C. Oikosulkusuojana on 
160 A kahvasulake. 
 
Johtimen kuormitettavuus ilman korjauskertoimia kuvan 15 mukaan on 225 A. Tämä 
kuormitus on sama kuin SFS 6000:n asennustapa E mukaisesti määritelty kuormitus. 
Korjauskerroin, joka ottaa huomioon muut kaapelit, on tässä tapauksessa 0,75. Ympä-
ristön lämpötilan huomioiva kerroin on 1,00. (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 
2010, 53-54) 
 
Näiden perusteella saadaan kaapelin kuormitettavuudeksi:  
 
 225Ax0,75x1,00 = 169 A    (19) 
 
Taulukko 4. Johtojen kuormitus (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 35) 
gG-tyyppisten sulakkeen suurin 
Johdon sallittu kuormitus vä-
hintään 
sallittu nimellisvirta A     A     
  10       13,5     
  16 
 
    18 
 
  
  20       22     
  25 
 
    28 
 
  
  32       35     
  35 
 
    39 
 
  
  40       44     
  50 
 
    55 
 
  
  63       70     
37 
  80 
 
    88 
 
  
  100       110     
  125 
 
    138 
 
  
  160       177     
  200 
 
    221 
 
  
  250       276     
  315 
 
    348 
 
  
  400       441     
  500 
 
    552 
 
  
 
 
Taulukon 4 mukaan kaapelin kuormitettavuus ei riitä 160 A:n -sulakkeen vaatimalle 
177 A:n vähimmäiskuormitukselle. Sopivampi sulake olisi 125 A taulukon 4 mukaises-
ti. Muiden syöttökaapeleiden kuormitettavuudet samoja korjauskertoimia käyttäen on 
tarkasteltu liitteessä 2. 
 
 
5.3 Kaapelipituudet oikosulkusuojauksen kannalta 
 
Jokainen virtapiiri on varustettava oikosulkusuojalla, jonka tehtävä on katkaista piirin 
oikosulkuvirta ennen kuin se aiheuttaa johtimissa ja liitoksissa lämmöstä tai mekaanisis-
ta vaikutuksista johtuvaa vaaraa. Vikasuojauksien tarkastelulla varmistetaan vaihe- ja 
suojajohtimien välisessä viassa syntyvän oikosulkuvirran riittävyys nopean poiskytken-
nän toteutumiseksi. (ST-kortisto 53.14, hakupäivä 8.4.2013) 
 
Käytännössä tämä tarkoittaa, että selvitetään pienimmät vikavirrat keskuksessa ja suu-
rimmat sallitut kaapelipituudet tai pienin oikosulkuvirta prosessilaitetta syöttävän kaa-
pelin päässä. Tehtaan olosuhteiden ja prosessin toiminnan vuoksi kaapelipituuksien sel-
vittäminen ei kaikilta osin ole mahdollista, joten tarkastelun kohteena ovat suurimmat 
sallitut kaapelipituudet. 
 
Taulukko 5. Johtojen resistanssit ja reaktanssit (Verkostosuositus SA2:08, hakupäivä 
21.3.2013) 
KAAPELI Rv R0 Xv Xv0 Ztot 
 
Ω/km Ω/km Ω/km Ω/km Ω/km 
MCMK 3x2,5+2,5 7,992 7,992 0,115 0,115 15,98 
MCMK 3x6+6 3,322 3,322 0,115 0,115 6,64 
MCMK 3x10+10 1,974 1,974 0,11 0,11 3,95 
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MCMK 3x16+16 1,24 1,24 0,088 0,088 2,48 
MCMK 3x25+16 0,786 1,24 0,082 0,082 2,03 
MCMK 3x35+16 0,566 1,24 0,077 0,077 1,81 
MCMK 4x70+35 0,291 0,566 0,075 0,075 0,87 
MCMK 3x240+120 0,087 0,168 0,072 0,072 0,29 
      APYAKMM 3x240 0,149  0,104  0,181 
AMCMK 3x35+10 0,939 2,06 0,082 0,082 3 
AMCMK 3x50+16 0,694 1,24 0,078 0,078 1,94 
AMCMK 3x120+41 0,276 0,478 0,072 0,072 0,76 
AMCMK 3x185+57 0,181 0,345 0,072 0,072 0,54 
AMCMK 3x240+72 0,14 0,275 0,072 0,072 0,43 
AMCMK 4x300+88 0,114 0,225 0,069 0,069 0,366 
 
 
5.3.1 Holvin kärypuhallin 
 
Tarkastelulaskentana voidaan käyttää keskuksesta A81 syötettävää holvin kärypuhallin-
ta, jossa kaapelina AMCMK 3x185+57 ja suojalaitteena 400A gG- kahvasulake. Mak-
simipituus on laskettu liitteessä 1, jossa käytetään kuvasta 10 saatavia sulakkeen virta-
arvoja ja taulukosta 5 saatavia kaapelin arvoja. 
 
Holvin kärypuhaltimen syöttökaapelin maksimipituudeksi saadaan tämän perusteella 73 
metriä, joka on riittävä sulakkeen poiskytkemiseksi 0,4 sekunnissa ja 5 sekunnin pois-
kytkentäajalla maksimipituus olisi 131 metriä. Keskuksista A81 ja A82 syötettävien 
laitteiden maksimi kaapelipituudet on taulukoitu liitteessä 3. 
 
 
5.3.2 Paineennostopuhallin 
 
Keskuksesta A82 syötetään kattilalaitoksen CO – paineennostopuhallinta. Moottorin 
nimellisteho on 250 kW ja syöttö on toteutettu AMCMK 2x(3x240+72) kaapelilla. 
Kaapelin arvot saadaan taulukosta 5. Tämän lähdön osalta kaapelin pituus oli tiedossa, 
joten sulakkeen poiskytkentäehtojen toteutumista voidaan tarkastella yksivaiheisen oi-
kosulkuvirran laskentakaavan avulla. Kytkinvarokkeessa toimii 400 A kahvasulakkeet, 
joiden toiminta-ajat nähdään kuvasta 10. 
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Liitteessä 1 laskettiin 170 metriä pitkän syöttökaapelin päässä yksivaiheisen oikosulku-
virran arvoksi 5,92 kA, joka on riittävä sulakkeen poiskytkemiseksi 0,4 sekunnissa. Ku-
van 11 mukaan, sulake toimisi 0,07 sekunnissa. 
 
 
5.4 Selektiivisyysehdot 
 
Tarkastetaan, ovatko keskuksesta A82 syötettävän muuntajan jäähdytyslaitteiden kes-
kuksen A824 syöttökaapelia suojaavat 400 ampeerin OFAA – kahvasulakkeet selektii-
visiä jäähdytyslaitekeskuksen 200 ampeerin sulakkeiden kanssa. Toisena esimerkkinä 
voidaan ottaa keskuksen A82 kokonainen kenttä, jonka 16 ampeerin lähtöjä suojaavat 
250 ampeerin OFAA – kahvasulakkeet. 
 
Selektiivisyys toteutuu, mikäli edeltävän sulakkeen kokonais-I
2
t arvo on pienempi kuin 
jälkimmäisen sulakkeen sulamis- I
2
t arvo. Jos suojaus on epäselektiivinen, saattaa vian 
tapahtuessa toimia useampi suoja kuin on tarpeellista. Tästä johtuen saattaa jännitteetön 
alue kasvaa tarpeettoman suureksi. Huonoimmassa tapauksessa suoja ei toimi lainkaan 
ja voi aiheuttaa omaisuus- tai henkilövahinkoja. 
 
Kuvasta 16 voidaan kuitenkin todeta, että käytössä olevat sulakkeet ovat selektiivisiä 
toisiinsa nähden ja suojaus toimii oikein. Suurimmassa osassa keskusten sulakesuoja-
tuissa lähdöistä ei ole enää seuraavaa sulakeporrasta. Lähtö on kaapeloitu yleensä suo-
raan prosessin laitteelle eli moottorille tai sitä ohjaavalle taajuusmuuttajalle. Tämän 
vuoksi selektiivisyyksien tarkastelu rajoittuu hyvin vähäiselle alueelle. 
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Kuva 16. I2t-arvot, gG – sulakkeet OFAA (Suomalaiset ABB- yhtiöt 2000, 214) 
 
 
5.5 Jännitteenalenemat kaapeleissa 
 
Keskuksilta lähtevät prosessilaitteiden syöttökaapelit oli syytä tarkastaa ovatko ne kun-
non ja kuormitusten osalta sallituissa rajoissa kaapelin kokoon ja malliin nähden. 
 
Kaapeleiden jännitehäviöissä noudatetaan Outokummun tehdasstandardin TTS 20674 
mukaisia arvoja: 
- keskusten syöttökaapelit 1,5 % 
- alakeskusten syöttökaapelit 1,5 % 
- ohjauskaapelit 5 % 
- valaistusryhmäjohdot 2,5 %. 
Moottoreiden syöttökaapelit mitoitetaan siten, ettei ylitetä seuraavia jännitteenaleneman 
arvoja: 
- 10 % moottorin käynnistyksessä nimelliskuormalla 
- 3 % moottorin käydessä nimelliskuormalla. (Tehdasstandardi TTS 20674 2008, 
hakupäivä 2.9.2013) 
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Tarkastellaan alakeskus- ja moottorilähtöjen osalta, pysyvätkö jännitteenalenemat salli-
tuissa rajoissa nykyisillä syöttökaapeleilla. Esimerkkinä voidaan tarkastella valaistus-
keskuksen ja uunikaasupuhaltimen syöttölähtöjä. Valaistuskeskuksen kaapelin pituus oli 
tiedossa, mutta muiden lähtöjen osalta käytetään kaapeleiden maksimipituuksia. Loput 
tulokset on taulukoitu liitteessä 4. Tuloksista voidaan havaita, että suurimmassa osassa 
moottorilähtöjä jännitteenalenemaprosentit pysyvät suosituksien alapuolella muutamia 
poikkeuksia lukuun ottamatta.  
 
 
5.5.1 Valaistuskeskus A811 
 
Keskuksesta A81 syötetään samassa sähkötilassa olevaa valaistuskeskusta A811, jonka 
nimellisvirta on 1000 A. Kaapelina on 25 metriä pitkä MCMK 2x(3x240+120). Todelli-
suudessa kuormitusvirta on keskuksen nimellisvirtaa pienempi, mutta tämän perusteella 
liitteessä 1 jännitteenalenemaprosentiksi saadaan 0,56 %, joka on siitä huolimatta stan-
dardisuosituksen alapuolella. 
 
 
5.5.2 Uunikaasupuhallin 1 
 
Jännitteenalenema on syytä selvittää myös prosessin moottoreille. Uunikaasupuhaltimen 
90 kW oikosulkumoottorin nimellisvirta on 182 A ja syöttökaapelina AMCMK 
3x185+57. Kaapelin tarkkaa mittaa ei ole mahdollista selvittää, joten tässä käytetään 
oikosulkusuojauksen toiminnan tarkasteluissa käytettyjä kaapeleiden maksimimittoja, 
jotka varmuudella ovat riittäviä. 
 
Alenemaprosentti oikosulkumoottorin käydessä nimelliskuormalla on liitteen 1 laskun 
perusteella 2,75 %, joka ei ylitä 3 % suositusta. 
 
 
5.6 Keskusten ja muuntajien kuormitettavuus 
 
Kolmivaihemuuntajien T81 ja T82 käämitykset ovat kytkennältään Dyn11. Perässä ole-
vat kuormitukset ovat suurimmaksi osaksi prosessia pyörittäviä oikosulkumoottoreita, 
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poikkeuksena muutamia alakeskuslähtöjä valaisin- ja lämmityskuormineen. Tämän 
vuoksi muuntajissa vaiheiden välinen vinokuormitus on vähäistä. 
 
Liitteestä 8 nähtävä FeCr-2 sähkönjakelukuvan perusteella muuntajien T81 ja T82 
kuormitusvirrat ovat melko tasaisia vaiheiden välillä. Liitteessä 9 näkyy kahden työvuo-
ron aikainen prosessin virran kulutus, jonka vaihtelu on hyvin säännöllistä. Näitä näen-
näisvirtoja käytetään tehokulutuksen ja muuntajien kuormituksien arvioinnissa, koska 
tarkkaa laitekohtaista tehokulutusta on vaikea selvittää prosessikulun aikana. 
 
 
5.6.1 Muuntajat 
 
Prosessinaikainen vaihekohtainen virrankulutus on noin 1270 A muuntajalla T81 ja 890 
A muuntajalla T82, jännitteen ollessa 400 V. Muuntajien kuormitustehot voidaan siis 
laskea käyttäen kaavaa 8, 
 
 T81:                                 
 
 T82:                                
  
Muuntajien kuormitukset 2000 kVA:n nimellistehoon nähden kaavalla 7 olisivat noin, 
 
 T81: 
       
        
          
 
 T82: 
       
        
          
 
Tällä hetkellä ei ole tiedossa suurempia laajennuksia ja prosessin kuormituksen olete-
taan pysyvän likimain samana. Jos ajatellaan kuormituksen kasvavan esim. 5 % seuraa-
van 10 vuoden aikana, voidaan kuormituksen kasvua tarkastella seuraavasti, 
 
 T81:                           
 
 T82:                           
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Näiden perusteella vanhoissa muuntajissa riittäisi kapasiteettia myös tulevaisuuden kas-
vulle, eikä muuntajakoon suurentamiselle olisi akuuttia tarvetta. 
 
Mikäli jokainen laite on toiminnassa yhtä aikaa, kappaleessa 3.1 todettiin keskuksen 
A81 laitteiden kokonaistehoksi PA81 =2670 kW ja keskuksen A82 laitteiden kokonaiste-
hoksi PA82 = 2770 kW. Tällainen tilanne on hyvin epätodennäköinen, mutta teoriassa 
mahdollinen. Hyötysuhde cosφ = 0,96. Muuntajan nimellisteho S mitoitettaisiin tällöin 
kaavalla, 
 
T81:   
    
    
 
      
    
            (20) 
 
T82:   
    
    
 
      
    
             
 
Sopivat muuntajat olisivat näiden tehojen perusteella 3150 kVA, ABB:n sarjamuuntaja-
taulukosta katsottuna. (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 318) 
 
 
5.6.2 Keskukset 
 
Keskusten mitoitusvirrat IA81 ja IA82, laitteiden kokonaistehojen perusteella kaavaa 4 
apuna käyttäen olisivat, 
 
 A81:      
    
         
 
      
            
        
 
 A82:      
    
         
 
      
            
        
 
Pääkeskukset voitaisiin mitoittaa näiden virtojen mukaisesti. Liitteen 8 virtojen perus-
teella keskuksista syötettävistä laitteista on päällä keskimäärin kaavalla 7, 
 
 A81: 
      
      
          
 
 A82: 
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6 PÄÄKESKUSTEN UUSINNAT 
 
Uusinnat suunniteltiin vanhojen mittojen mukaisesti kennokeskusjärjestelmiksi. Kes-
kuksissa ei tule olemaan väyläohjauksia ja lähdöt tulevat olemaan lähes samoilla pai-
koillaan. Sähkötilan lattiapinta-alan runsauden vuoksi keskuksissa tulee olemaan samat 
pohjamitat, jotka näkyvät liitteissä 14 ja 15. Näin syöttölähdöt pystytään säilyttämään 
samoilla paikoillaan ja kaapelointimuutoksien tai jatkojen tarve on vähäistä.  
 
Teollisuudessa sähkönjakeluun yleisesti käytetty keskustyyppi on vapaasti seisova ken-
nokeskusjärjestelmä. Sitä käytetään yleensä pää-, nousu- ja alakeskuksina sekä mootto-
rien ohjaus- ja käynnistyslaitteiden keskittämiseen. Siinä kojeistot on jaettu erillisiin 
koje-, kiskosto- ja kaapelitiloihin, jotka ovat mekaanisesti yhteen liitettyjä. Tilojen nu-
merointina on aina kasvava numerosarja tai kirjainten yhdistelmä. Keskusjärjestelmät 
asennetaan ensisijaisesti sähkötilaan. (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 381) 
 
 
6.1 Syöttöyksiköt 
 
Muuntajaliityntä tässä tapauksessa tapahtuu kiskosillan välityksellä keskuksen erotti-
melle, jonka kautta sähköenergia syötetään kojeistolle. Kuva 16 havainnollistaa, kuinka 
vanhoissa keskuksissa kiskot ovat täysin kosketussuojaamattomia oven ollessa auki. 
 
Kokoojakiskosto sijaitsee erilliskoteloituna kojeiston takaosassa ja ehkäisee näin valo-
kaarivaurioita ja helpottaa huoltotoimenpiteitä. Kokoojakiskostoon liitetään pystysyöt-
tökiskosto, joilla syötetään kojeiston lähtöyksiköitä. Kiskomateriaalina on joko kupari 
tai alumiini. 
 
Syöttöyksikköön liitettävät apulaitteet sijoitetaan yleensä pääkojetilasta erotettuun apu-
laitetilaan tai apulaitekenttään. Apulaitteita ovat ylivirtarele, ohjausjännitemuuntaja, 
valokaarisuoja, maasulun valvontarele sekä energian-, virran- ja jännitteenmittaukset. 
(Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 382) 
 
Tulevaisuuden lisäykset huomioiden, varalähtöjä sovellettiin keskuksiin useampia eri 
kokoluokkia. 
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Kuva 17. Keskuksen erotin. 
 
 
6.2 Kaapelointi 
 
Kaapelointi erilliseen kaapelikenttään voidaan tehdä joko ylhäältä tai alhaalta. Kaapeli-
kenttä on erotettu kojetilasta läpivientiseinällä, jonka ansiosta kaapelikentässä ei ole 
yhtään kosketussuojaamatonta jännitteistä osaa tai kojetta. Kentässä sijaitsee PE- kisko, 
johon lähtevien kaapeleiden PE- johdot kytketään. 
 
Kiskosillat on tarkoitettu tehonsiirtoon muuntajalta kojeistoon ja kojeisto-osien välillä. 
Kiskosilta voidaan myös liittää kojeistoon ylhäältä tai alhaalta. (Suomalaiset ABB-
yhtiöt 2000, 381) 
 
Tässä tapauksessa kaapeloinnit ja kiskosillat asennetaan kojeistoihin ylhäältä, kuten 
aikaisemminkin. 
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6.3 Kalustus 
 
Teollisuuskojeistot toteutetaan yleensä yksikkölähtöperusteella, jossa kukin lähtö on 
oman oven takana. Yksikkölähdön kalustukseen kuuluvat yleensä varokkeet, lämpöre-
leet, kontaktorit sekä apu- ja erikoisreleet, jotka sijoitetaan samalle asennuslevylle. 
 
Tässä työssä keskukset ovat suunniteltu yksikkölähtö periaatteella, koska vanhat kaape-
loinnit pyritään pitämään ennallaan. Saman oven takana voi olla myös useampi lähtö tai 
keskitetyssä kalustuksessa saman tason komponentit kootaan yhdeksi ryhmäksi omiin 
tiloihin. Suurin osa keskuslähdöistä on oikosulkumoottoreita, joiden lähtökalusteiden 
mitoituksissa voidaan käyttää myös liitteessä 13 olevaa Outokummun tehdasstandardia 
TTS 20548. 
 
Lähtöyksiköt voidaan asentaa joko kiinteästi, ulosotettaviksi tai ulosvedettäviksi. Kiin-
teässä kalustustavassa lähtöyksikön vaihto onnistuu ainoastaan keskuksen ollessa jännit-
teetön. Ulosotettavat tai ulosvedettävät yksiköt ovat varustettu liityntä- tai pistokosket-
timilla, joka mahdollistaa yksikön vaihdon keskuksen ollessa jännitteinen. Kaapelilii-
tynnät ovat kiinteitä. (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 382) 
 
 
6.4 Työmaadoitus 
 
Keskuksen nimellisvirran ollessa yli 1000 A tai jos on olemassa takajännitevaara, kes-
kuksessa on oltava mahdollisuus työmaadoitukseen. Kun maadoitus suoritetaan kytki-
mellä, vääntimissä tulee olla maadoitusta osoittava merkintä ja se lukitaan pääkojeen 
kanssa mekaanisesti tai sähköisesti. (SFS- käsikirja 154, 348) 
 
 
6.5 Keskusten suojaus 
 
Syöttöyksikössä käytetään pääpiirin erottamiseen kuormankytkintä tai katkaisijaa. Kes-
kuksen oikosulkusuojauksen tulee olla mahdollisimman nopea. Oikosulkulaukaisu kes-
kuksen pääkatkaisijalla on toimittava ilman hidastuksia, koska se on ensimmäisenä se-
lektiivisyyportaikossa keskijänniteverkosta päin katsottuna. Katkaisijan tulee havaita 
pääkeskuksen 400 V kiskostossa tapahtuva pienin oikosulkuvirta. Suurimpien mootto-
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reiden käynnistysvirtasysäys ei saa laukaista keskuksen pääkatkaisijaa, joten tämä tulee 
huomioida katkaisijan asetteluissa. Ylikuormituslaukaisimen asetteluiksi valitaan yleen-
sä pienjännitekeskuksen nimellisvirta. 
 
Keskusta syöttävän jakelumuuntajan ylivirtareleen virta-asettelut valitaan siten, että rele 
ei havahdu suurimmallakaan alajännitepuolen oikosulkuvirralla. Asetteluissa on kuiten-
kin huomioitava, että rele havahtuu pienimmällä yläjännitepuolen oikosulkuvirralla. 
(Huotari & Partanen 1998, hakupäivä 16.4.2013) 
 
 
6.6 Keskusten oikosulkukestoisuudet 
 
Käyttökohteessa sijaitseva suurin oikosulkuvirta määrää keskuksilta vaadittavat oi-
kosulkukestoisuudet. Syöttömuuntajan nimellistehon ja toisiopuolen jännitteen arvoilla 
voidaan kuitenkin oikosulkukestoisuudet määritellä riittävän tarkasti. Mitä suurempi on 
syöttävän energianlähteen (muuntajan) teho, sitä suurempi on oikosulkuvirta.  
 
Esimerkiksi kolmivaiheisessa oikosulussa keskuksesta syötetyt epätahtimoottorit toimi-
vat hetkellisesti generaattoreina ja kasvattavat näin oikosulkuvirtaa. Tässä tapauksessa, 
kun moottorikuormaa keskusten kokonaistehosta on yli 30 %, täytyy oikosulkuvirtaa 
lisäävä vaikutus ottaa huomioon. 
 
Keskuksen oikosulkumitoituksessa on otettava huomioon sekä termiset että dynaamiset 
kestoisuudet. Keskuksen on kestettävä sen käyttöpaikalla esiintyvän oikosulkuvirran 
aiheuttamat rasitukset. Tämän vuoksi valmistajan olisi tiedettävä, miten suureksi käyt-
töpaikalla oleva oikosulkuvirta voi kohota. Keskuksen nimellisvirtojen arvot valitaan 
suuremmiksi, kuin sitä syöttävän muuntajan arvot. Taulukossa 6 on Outokummun käyt-
tämät tehdasstandardin mukaiset suositukset. (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000, 378; SFS 
käsikirja 154, 332) 
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Taulukko 6. Oikosulkukestoisuudet. (Tehdasstandardi TTS 20672 2011, hakupäivä 
17.4.2013) 
Kiskot Idyn Ith/1s. 
3150 A 139 kA 63 kA 
1600 A 105 kA 50 kA 
1250 A 105 kA 50 kA 
630 A 50 kA 20 kA 
 
 
6.6.1 Terminen nimelliskestovirta 
 
Terminen oikosulkukestävyys on se pääpiirin virran termisen nimelliskestovirran tehol-
lisarvo, jonka piiri kestää 1 sekunnin ajan. Yleensä laitteiden kestoisuus termisesti il-
moitetaan 1 sekunnin arvona, mutta voidaan käyttää myös muita arvoja. Ekvivalenttinen 
terminen oikosulkuvirta Ith lasketaan kaavalla, 
 
       
           (21) 
 
 jossa, 
 
 Ik’’ = alkuoikosulkuvirran tehollisarvo  
 m = vaimenevan tasavirtakomponentin arvo 
 n = vaimenevan vaihtovirtakomponentin arvo 
 
Tasavirtakomponentilla m huomioidaan oikosulkuvirran tasakomponentin vaimentuma. 
Arvo on riippuvainen sysäyskertoimesta ja oikosulun kestoajasta. Muuntajia T81 ja T82 
suojaavat ylivirtareleet 20 kV kojeistossa, joiden momenttiportaan asettelut ovat 0,05 
sekuntia. Oikosulkuvirran sysäyskerroin κ on 1,75, joka laskettu liitteessä 1. Näiden 
perusteella saadaan kuvasta 18 selville, että tasavirtakomponentin arvo m on 0,7. 
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Kuva 18. Tasavirtatekijän m riippuvuus sysäyskertoimesta ja oikosulun kestoajasta 
(Huotari & Partanen 1998, hakupäivä 17.4.2013) 
 
Vaihtovirtakomponentin arvolla n huomioidaan oikosulkuvirran vaimeneminen. Arvo 
on riippuvainen alkuoikosulkuvirran ja jatkuvan tilan oikosulkuvirran suhteesta Ik’’/Ik 
sekä oikosulun kestoajasta. Jatkuvan tilan oikosulkuvirran Ik arvo saadaan liitteestä 3. 
Näiden perusteella saadaan kuvasta 19 selville, että vaihtovirtakomponentin n arvo on 1. 
 
 
Kuva 19. Vaihtovirtatekijän n riippuvuus Ik''/Ik suhteesta ja oikosulun kestoajasta (Huo-
tari & Partanen 1998, hakupäivä 17.4.2013) 
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Termiset oikosulkuvirrat keskuksissa A81 ja A82 on laskettu kaavalla 21 liitteessä 1. 
Tuloksena saatiin 50,18 kA keskuksessa A81 ja 52,81 kA keskuksessa A82. Taulukossa 
6 suositellaan termisen oikosulkukestoisuuden olevan 63 kA, joten keskukset mitoite-
taan tämän mukaisesti. 
 
 
6.6.2 Dynaaminen nimelliskestovirta 
 
Sähködynaamiset rasitukset ovat tärkeimpiä oikosulkukestävyyden kannalta keskuksis-
sa. Oikosulkuvirta aiheuttaa dynaamisesti rasittavan voiman keskuksen kokoomakiskos-
tojen sekä muiden piirissä olevien osien välille. Dynaaminen nimelliskestovirta on pää-
piirin virran huippuarvo, jonka piiri kestää määrätyissä olosuhteissa. (SFS käsikirja 154, 
332) 
 
Säteittäisessä verkossa sysäysoikosulkuvirta lasketaan kaavalla, 
 
          
      (22) 
 
 jossa, 
 
 κ = sysäyskerroin 
 Ik’’ = alkuoikosulkuvirran tehollisarvo 
 
Sysäyskerroin on riippuvainen resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta oikosulkupiiris-
sä. Se voidaan määrittää kuvasta 19 tai laskea kaavalla 23. (Huotari & Partanen 1998, 
hakupäivä 18.4.2013) 
 
              
  
     (23) 
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Kuva 20. Sysäyskertoimen riippuvuus  R/X suhteesta. (Huotari & Partanen 1998, haku-
päivä 18.4.2013) 
 
Liitteessä 1 laskettu sysäysoikosulkuvirta kaavan 22 mukaan olisi 95,25 kA. Taulukossa 
6 olevien tehdasstandardien vaatimusten mukaan keskuksen sysäysoikosulkuvirran kes-
to pitää olla 139 kA. 
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7 TARJOUSVERTAILU 
 
Tarjouspyynnöt jakelukeskuksista toimitettiin kolmelle eri keskusvalmistajalle ABB, 
VEO ja Norelco. Työssä ideana on saada vertailua pääasiassa hinnoista, mutta myös 
toimitusaika, laatu sekä joustavuus vaikuttavat osiltaan valintoihin. Lopullisen päätök-
sen tilauksista ja työn toteutuksista tekee tilaaja itse sopivalla ajankohdalla. 
 
 
7.1 Budjettiarvio 
 
Keskusvalmistajien lähettämien budjettiarvioiden perusteella voidaan karkeasti arvioida 
ja vertailla kustannuksien suuruutta. Tarkemmat tarjoustiedot ehtoineen ovat keskusten 
tilaajalla itsellään käytettävissä. 
 
 
7.1.1 ABB 
 
Vanhat Strömbergin kojeistot korvattaisiin ABB:n ehdottamassa ratkaisussa MNS ken-
nokeskuksilla, josta esimerkki kuvassa 21. Kokoonpanopiirustukset liitteessä 14 on teh-
ty pitkälti samojen mittojen mukaisesti, muutamia ryhmittelymuutoksia ja varalähtö-
lisäyksiä lukuun ottamatta. Erikokoisia varalähtöjä sijoitettiin poistettujen syöttölähtö-
jen tilalle, sekä pääpiirteittäin kentän ylä- ja alaosien tyhjiin kennoihin. Keskuksessa 
A81 on mahdollisuudet myös kahteen isompaan esim. alakeskuslähtöön ilmakatkaisijal-
la. Osa tulppavarokelähdöistä korvattiin automaattisulakkeilla. Keskuksen A82 toisen 
kenttärivin pituus lyhenee taajuusmuuttajien uudelleenryhmittelyn vuoksi. Näin loppu-
osaan jää tyhjää tilaa noin 1,5 metriä. 
 
Kaikki syöttölähdöt ovat kiinteitä yksikkölähtöjä. Kalustettujen varalähtöpaikkojen 
määrä vaikuttaa osaltaan myös hintaan. Osa varakennoista jätettiin tyhjiksi paikoiksi. 
Suosituksena on noin 20 % lähdöistä varalle. Hinta molemmista keskuksista kalustettu-
na on yhteensä noin 200 000 € (alv 0 %) toimituksineen. Kiskosillat, taajuusmuuttajat ja 
uudet lähtöjen piirikaaviot eivät sisälly hintaan. Paikalleen asennukset on sovittava erik-
seen. 
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Kuva 21. ABB MNS-pienjännitekojeisto (ABB www-sivut. hakupäivä 25.10.2013) 
 
 
7.1.2 Norelco 
 
Tarjousehdotus Norelcolta olisi NorPower 5000- EHKE kojeistot (kuva 22). Kumman-
kin keskuksen nettohinta kalustettuna olisi noin 120 000 € (alv 0 %), sisältäen kojeisto-
jen kokoonpanopiirustukset ja kojeluettelot. Hintaan ei sisälly asennusta tai käyttöönot-
toa, ne on sovittava erikseen. 
 
 
Kuva 22. Norelco NorPower 5000-kojeisto (Norelco www-sivut, hakupäivä 
25.10.2013) 
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7.1.3 VEO 
 
Vaasa Engineering Oy (VEO) tarjoama vaihtoehto keskusten uusintaan on VEDA 5000- 
kojeisto (kuva 23). Kokoonpanokuvat liitteessä 15 on suunniteltu myös vanhoja lähtöjä 
mukaillen samoille paikoilleen. Uudet kojeistot ovat kokonaispituudeltaan noin puoli 
metriä lyhyempiä vanhoihin verrattuna. Tämä mahdollistaisi myös leveämmän kulkurei-
tin sähkötilaan sisälle tultaessa.  
 
Tarjous pääkeskuksista kiskosiltoineen sisältäen koestuksen ja käyttöönoton olisi noin 
177 000 € (alv 0 %). Moottorilähtöjen kalustusten mitoituksissa käytetään liitteessä 13 
olevaa tehdasstandardien mukaista kojevalintataulukkoa. Tarjoukseen oli laskettu myös 
uudet Vaconin taajuusmuuttajat, joita ei ole kuitenkaan tarkoitus uusia. Uusinnalle tulisi 
lisähintaa noin 120 000 € (alv 0 %). Taajuusmuuttajalista on liitteessä 12. VEO on toi-
mittanut aiemminkin ferrokromitehtaalle kojeistoja useaan eri kohteeseen ja on tässä 
mielessä tuttu toimija alueella. 
 
 
Kuva 23. VEO VEDA 5000-kojeisto (VEO www-sivut, hakupäivä 25.10.2013)  
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8 POHDINTA 
 
Työ oli todella mielenkiintoinen ja haastava. Aluksi työ tuntui hieman suurehkolta ja 
sitä se ehkä osittain olikin. Aikaa kului aluksi keskusten sisällön tutkimiseen ja kartoit-
tamiseen. Kaikki sulakkeet ja kaapelit oli käytävä läpi, jotta lähtöluettelot keskuksista 
saatiin ajan tasalle. Jännitteellisten keskusten ovien aukominen vaati myös erityistä va-
rovaisuutta, koska kosketussuojaus on heikko vanhoissa kojeistoissa. Samalla tuli pe-
rehdyttyä keskusten rakenteisiin ja siihen, miten jännitteenjakelu on toteutettu teollisuu-
den kojeistoissa. Sen hetkiset viat ja puutteet kojeistoissa paljastuivat myös, kuten vää-
rät sulakekoot ja löysät johdinliitokset. 
 
Sähköisiä mitoituksia laskiessa kertautui hyvin mieleen koulussa opitut teoria-asiat. 
Kaapeleiden kuormituksia ja jännitteenalenemia, sekä oikosulkuvirtoja laskiessa on-
gelmaksi koitui kaapelien pituustietojen puute. Pituudet eivät olleet tiedossa kuin osasta 
laitteita ja niiden kohdalta, mistä ne olivat mahdollista sijaintinsa puolesta selvittää. 
Tietoa ja apuja pystyi kuitenkin kyselemään tehtaan omilta työntekijöiltä. 
 
Uutta suunniteltaessa täytyi perehtyä viimeisimpiin jakelukeskuksiin liittyviin standar-
deihin. Dokumentit oli päivitettävä ajan tasalle tarjouskyselyitä varten keskusvalmista-
jille. Tämä oli myös mielenkiintoinen vaihe työssä. Puhelimen ja sähköpostin välityk-
sellä sovittiin asiat uusintoihin liittyen ja tästä sai myös hyvän käsityksen siitä, mitä 
tietoa valmistajat tarvitsevat tarjouksien laadintaan. Itselläni ei ole ollut tätä ennen juu-
rikaan tietoa minkälaisista summista on kyse tämänkaltaisissa hankinnoissa, mutta bud-
jettitarjouksista saatiin aikaiseksi hieman vertailua valmistajien välisistä hintaeroista ja 
toimitusehdoista.  
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     Liite 1 1(7) 
 
Laskutoimitukset 
 
 
Taustaverkko: 
 
Oikosulkuteho 
 
  
                              
 
 
Oikosulkuimpedanssi 
 
   
          
         
             
 
 
Redusointi alajännitetasoon 
 
          
     
    
 
 
                  
 
 
Keskijännitekaapelit (20kV kojeisto – muuntajat T81 ja T82): 
 
Impedanssi 
 
                                                   
 
 
Redusointi alajännitetasoon 
 
                 
     
    
 
 
                      
 
 
Muuntaja T81: 
 
Oikosulkuresistanssi % 
 
       
      
       
            
 
 
Oikosulkuresistanssi 
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Redusointi alajännitetasoon 
 
              
     
    
 
 
                  
 
 
Oikosulkuimpedanssi 
 
       
    
   
 
     
    
           
  
Redusointi alajännitetasoon 
 
              
     
    
 
 
                  
 
 
Oikosulkureaktanssi 
 
                                
 
Redusointi alajännitetasoon 
 
              
     
    
 
 
                    
 
 
Muuntaja T82: 
 
Oikosulkuresistanssi % 
 
       
      
       
        
 
 
Oikosulkuresistanssi 
 
   
    
   
 
     
    
       
 
Redusointi alajännitetasoon 
 
              
     
    
 
 
               
 
 
Oikosulkuimpedanssi 
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Redusointi alajännitetasoon 
 
              
     
    
 
 
                  
 
 
Oikosulkureaktanssi 
 
                                
 
Redusointi alajännitetasoon 
 
              
     
    
 
 
                
 
 
Kiskosto (Muuntajat T81/T82 – Keskukset A81/A82): 
 
Reaktanssi 
 
          
      
 
         
 
 
Piirin T81 komponenttien resistanssit ja reaktanssit alajännitetasossa: 
 
Taulukko 1. Komponenttien resistanssit ja reaktanssit. 
 Oikosulkuresistanssi 
R 
Oikosulkureaktanssi 
X 
Impedanssi 
Z 
Taustaverkko 0 0,29mΩ 0,29 mΩ 
Keskijännitekaapeli 0,000596mΩ 0,000416mΩ 0,000726mΩ 
Muuntaja T81 0,69mΩ 4,908mΩ 4,96mΩ 
Kiskosilta 0 0,75mΩ 0,75mΩ 
YHTEENSÄ 0,690596mΩ 5,948mΩ 6,0mΩ 
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Piirin T82 komponenttien resistanssit ja reaktanssit alajännitetasossa: 
 
Taulukko 2. Komponenttien resistanssit ja reaktanssit. 
 Oikosulkuresistanssi 
R 
Oikosulkureaktanssi 
X 
Impedanssi Z 
Taustaverkko 0 0,29mΩ 0,29 mΩ 
Keskijännitekaapeli 0,000596mΩ 0,000416mΩ 0,000726mΩ 
Muuntaja T82 0,624mΩ 4,678mΩ 4,72mΩ 
Kiskosilta 0 0,75mΩ 0,75mΩ 
YHTEENSÄ 0,624mΩ 5,718mΩ 5,76mΩ 
 
Piirin kokonaisimpedanssi: 
 
Keskus A81 
 
                     
 
                                              
 
 
Keskus A82 
 
                     
 
                                              
 
 
Suurin oikosulkuvirta: 
 
Keskus A81 
 
     
         
        
               
 
 
Keskus A82 
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Dynaaminen oikosulkuvirta: 
 
Keskus A81 
 
Sysäyskerroin 
 
            
          
                 
 
Sysäysoikosulkuvirta 
 
                               
 
 
Keskus A82 
 
Sysäyskerroin 
 
            
          
                 
 
Sysäysoikosulkuvirta 
 
                                
 
 
 
Terminen oikosulkuvirta: 
 
Keskus A81 
 
                               
 
 
Keskus A82 
 
                               
 
 
Epätahtimoottoreiden oikosulkuvirtaa lisäävä vaikutus: 
 
CO – kaasukompressori 90kW 
 
Oikosulkuimpedanssi 
 
        
 
 
 
            
    
             
 
Oikosulkuvirta 
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Kaikki oikosulkumoottorit 
 
Keskus A81 
 
Oikosulkuimpedanssi 
 
         
 
 
 
            
     
             
 
Oikosulkuvirta 
 
   
   
        
         
             
 
 
Keskus A82 
 
Oikosulkuimpedanssi 
 
          
 
 
 
            
      
             
 
Oikosulkuvirta 
 
   
   
        
          
              
 
 
Pienin oikosulkuvirta: 
 
CO – paineennostopuhallin 250kW 
 
Kaapeli on kaksinkertainen, joten jaetaan resistanssi ja reaktanssi puoleen. 
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Johtimen maksimipituus: 
 
Holvin kärypuhallin A81-12-03 
  
     
    
     
   
    
 
         
        
      
        
             
 
 
 
Jännitteenalenemat kaapeleissa: 
 
Keskus A81 - valaistuskeskus A811 
 
                      
     
 
  
 
      
     
 
  
 
              
     
     
    
                
 
 
A82: Uunikaasupuhallin 1 
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Kaapeleiden kuormitettavuudet: 
A81 
Laite 
  
Keskuslähtö 
Sulake 
A 
Kaapeli 
 
Kaapelin 
Kuormitettavuus 
A 
Suositeltu 
Sulake 
A 
VKU2 savivaraston syöt-
tö A81-06-03 63 
MCMK 
3x16+16 
64 50 
Nostin 10T 
 
A81-06-06 100 
MCMK 
3x35+16 
100 80 
Tavarahissi 2 
 
A81-06-08 250 
AMCMK 
3x240+72 
262 200 
Elektrodipuhallin 1 
 
A81-07-03 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
Elektrodipuhallin 3 
 
A81-07-05 10 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
Elektrodipuhallin 2 
 
A81-07-06 10 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
VKU2 ekektrodipään A81-07-07 100 
MCMK 
3x16+16 
64 50 
mittaus hydr.pumppu 
   
  
Elektrodi lämm. 
 
A81-08-02/05 63 
MCMK 
3x16+16 
64 50 
Elektrodi lämm. 
 
A81-09-03/07 63 
MCMK 
3x16+16 
64 50 
Pillinsyöttölaite 
 
A81-10-05 50 
MCMK 
3x10+10 
47 40 
Syöttö A815 
 
A81-10-06 200 
AMCMK 
3x185+57 
222 200 
Nostimien syötöt 
 
A81-11-03 25 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
    
25 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
    
25 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
Holvin kärypuhallin 
 
A81-12-03 400 
AMCMK 
3x185+57 
222 200 
Kontaktikenkien 
 
A81-13-02/03 10 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
hydr. Pumppu 1 ja 2 
    
  
Hydr. Öljyn lämmitys A81-13-06/07 20 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
Jäähd. Puhallin 
 
A81-14-02 10 
MCMK 
3x1,5+1,5 
14 10 
Hissikuilun puhallin 2 A81-14-03 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
Nestekaasuhöyrystin A81-14-04 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
Hissikuilun puhallin 3 A81-14-06 20 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
Uunimuuntajan 
 
A81-15-02/04 25 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
apujohtokotelo 1-3 
    
  
Muuntajahuoneen 
 
A81-15-06 25 
MCMK 
4x6+6 
33 25 
pikkunosturi 
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     Liite 2 2(3) 
A82 
Laite 
  
Keskuslähtö 
Sulake 
A Kaapeli 
Kaapelin  
kuormi-
tettavuus 
A 
Suositeltu 
Sulake 
A 
CO-KAASUKOMPRESSORI 
  
A82-01-02 315 
AMCMK 
3x185+57 
222 200 
UUNIKAASUPUHALLIN 1 ja 2 
  
A82-01-03/04 200 
AMCMK 
3x185+57 
222 200 
PALAMISILMAPUHALLIN 
  
A82-01-05 500 
AMCMK 
2x(3x240) 
525 400 
KIERTOKAASUPUHALLIN 1 
  
A82-02-02 315 
AMCMK 
2x(3x240) 
525 400 
KIERTOKAASUPUHALLIN 3 
  
A82-02-03 500 
AMCMK 
2x(3x240) 
525 400 
KIERTOKAASUPUHALLIN 2 
  
A82-04-02 400 
AMCMK 
2x(3x240) 
525 400 
A824 KESKUS 
  
A82-04-03 400 
AMCMK 
4x300+88 
303 250 
POISTOPUHALLIN 
  
A82-05-02 250 
AMCMK 
3x185+57 
222 200 
SÄHKÖSAATTOKESKUS A823 
  
A82-05-03 100 
MCMK 
4x70+35 
156 125 
PÖLYNPOISTOPUHALLIN 
  
A82-05-04 400 
AMCMK 
2x(3x185) 
444 400 
UUNIN ALLE PUHALLUS 1 ja 2 
  
A82-06-02/03 80 
MCCMK 
3x25+16 
80 63 
PAINEENNOSTO PUHALLIN 
  
A82-06-04 500 
AMCMK 
2x(3x185) 
444 400 
JAKOLAITE 
  
A82-07-02 50 
AMCMK 
3x35+10 
77 63 
HYDRAULIPUMPPU 
     
  
SÄHKÖNSAATTO KESK. 
  
A82-07-03 63 
MCMK 
3x16+16 
64 50 
SENKANSIIRV. 7.29.01 
  
A82-07-04 100 
MCMK 
4x35+16 
77 63 
SYLINTERI 45ZV02 
     
  
REIKÄPORAN HYDRAULIIKKA 
  
A82-07-06 160 
AMCMK 
4x120+41 
169 125 
PUMPPU 
     
  
PAINEENNOSTOPUHALLIN 
  
A82-08-02/03 500 
AMCMK 
2x(3x240+75) 
525 400 
PAINEENNOSTOPUHALLIN  
 
A82-08-04 
 
AMCMK 
2x(3x240+75) 
525 400 
KATTILALAITOKSEN 
   
400 
 
  
CO-PUHALLIN 
     
  
UUNIN JÄÄHDYTYSVEDEN 
  
A82-09-02 25 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
PALAUTUS 
     
  
RASVAVOITELU 1 
  
A82-09-03 
 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
JAKOKENKÄ 
   
10 
 
  
VOITELUPUMPPU 
  
A82-09-04 10 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
67 
Liite 2 3(3) 
A82 
Laite 
  
Keskuslähtö 
Sulake 
A Kaapeli 
Kaapelin  
kuormi-
tettavuus 
A 
Suositeltu 
Sulake 
A 
PUMP. HIEKKASUOT. 
  
A82-09-05/06 25 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
PESURILTA 7.14.01 ja 02 
     
  
RUUVIKULJETIN 
  
A82-10-02 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
VOITELU JÄÄHDYTYS 
  
A82-10-03 16 
MCMK 
4x6+6 
33 25 
8.02.04.M03 
     
  
LOKEROSYÖTIN 
  
A82-10-06 4 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
PÖLYNPOISTOPUHALLIN 
  
A82-10-07 10 
MCMK 
4x2,5+2,5 
20 16 
KOMPRESSORIHUONEEN 
  
A82-10-10 10 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
APUILMAPUHALLIN 
     
  
UUNIN JÄÄHDYTYSVEDEN 
  
A82-10-12 20 
MCMK 
3x6+6 
33 25 
PALAUTUS 
     
  
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-11-02/13 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-11-14/15 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-12-12 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
KAASUNPESUVESI 
   
50 MCMK 3x16+16 64 50 
SELKEYTTIMELLE 1 ja 2 
  
A82-13-02/03 
  
  
KAASUNPESUVESI 
   
50 MCMK 3x16+16 64 50 
SELKEYTTIMELLE 3 ja 4 
  
A82-14-02/03 
  
  
PAINEENNOSTOPUMPPU 
  
A82-14-04 16 
MCMK 
3x2,5+2,5 
20 16 
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     Liite 3 1(3) 
Kaapeleiden maksimi pituudet:  
A81 
Laite 
  
Keskuslähtö Sulake A 
Kaapelin max. 
pituus (km) 
0,4 s 5,0 s 
VKU2 savivaraston syöttö A81-06-03 63 0,158 0,273 
Nostin 10T 
 
A81-06-06 100 0,117 0,205 
Tavarahissi 2 
 
A81-06-08 250 0,164 0,289 
Elektrodipuhallin 1 
 
A81-07-03 16 0,124 0,210 
Elektrodipuhallin 3 
 
A81-07-05 10 0,167 0,294 
Elektrodipuhallin 2 
 
A81-07-06 10 0,167 0,294 
VKU2 ekektrodipään A81-07-07 100 0,086 0,150 
mittaus hydr.pumppu 
   
 
Elektrodi lämm. 
 
A81-08-02/05 63 0,158 0,274 
Elektrodi lämm. 
 
A81-09-03/07 63 0,158 0,274 
Pillinsyöttölaite 
 
A81-10-05 50 0,116 0,220 
Syöttö A815 
 
A81-10-06 200 0,182 0,313 
Nostimien syötöt 
 
A81-11-03 F11 25A 0,182 0,299 
    
F14 10A 0,167 0,294 
    
F15 32A 0,102 0,102 
Holvin kärypuhallin 
 
A81-12-03 400 0,073 0,131 
Kontaktikenkien 
 
A81-13-02/03 10 0,167 0,294 
hydr. Pumppu 1 ja 2 
    
 
Hydr. Öljyn lämmitys A81-13-06/07 20 0,094 0,161 
Aumaventtiili 
 
A81-13-08 20 0,124 0,212 
   
A81-13-09 10 0,220 0,389 
Jäähd. Puhallin 
 
A81-14-02 10 0,220 0,389 
Hissikuilun puhallin 2 A81-14-03 16 0,124 0,210 
Nestekaasuhöyrystin A81-14-04 16 0,124 0,210 
Hissikuilun puhallin 3 A81-14-06 20 0,094 0,161 
Uunimuuntajan 
 
A81-15-02/04 25 0,182 0,299 
apujohtokotelo 1-3 
    
 
T6L1-3 
  
A81-15-05 16 0,124 0,210 
Tulppavarokelähdöt A81-15-05 F10-12 10A 0,220 0,389 
    
F13 16A 0,268 0,454 
    
F14 10A 0,360 0,635 
Nosto-ovi 
 
A81-15-06 F7-9 16A 0,268 0,454 
Muuntajahuoneen 
 
A81-15-06 F16-18 25A 0,182 0,299 
pikkunosturi 
    
 
Tulppavarokelähdöt 
 
A81-15-07 F1-2 10A 0,220 0,389 
   
F7-10 10A 0,220 0,389 
   
F11 16A 0,268 0,454 
   
F16 16A 0,268 0,454 
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     Liite 3 2(3) 
A82 
Laite 
  
Keskuslähtö 
Sulake 
A 
Kaapelin max. 
pituus (km) 
0,4 s 5,0 s 
CO-KAASUKOMPRESSORI 
  
A82-01-02 315 0,098 0,173 
UUNIKAASUPUHALLIN 1 ja 2 
  
A82-01-03/04 200 0,182 0,313 
PALAMISILMAPUHALLIN 
  
A82-01-05 500 0,104 0,191 
KIERTOKAASUPUHALLIN 1 
  
A82-02-02 315 0,247 0,435 
KIERTOKAASUPUHALLIN 3 
  
A82-02-03 500 0,131 0,240 
KIERTOKAASUPUHALLIN 2 
  
A82-04-02 400 0,184 0,331 
A824 KESKUS 
  
A82-04-03 400 0,108 0,194 
POISTOPUHALLIN 
  
A82-05-02 250 0,133 0,235 
SÄHKÖSAATTOKESKUS A823 
  
A82-05-03 100 0,245 0,427 
PÖLYNPOISTOPUHALLIN 
  
A82-05-04 400 0,147 0,263 
UUNIN ALLE PUHALLUS 1 ja 2 
  
A82-06-02/03 80 0,125 0,251 
PAINEENNOSTO PUHALLIN 
  
A82-06-04 500 0,104 0,191 
JAKOLAITE 
  
A82-07-02 50 0,153 0,290 
HYDRAULIPUMPPU 
     
 
SÄHKÖNSAATTO KESK. 
  
A82-07-03 63 0,158 0,274 
SENKANSIIRV. 7.29.01 
  
A82-07-04 100 0,117 0,205 
SYLINTERI 45ZV02 
     
 
REIKÄPORAN HYDRAULIIKKA 
  
A82-07-06 160 0,172 0,296 
PUMPPU 
     
 
PAINEENNOSTOPUHALLIN 
  
A82-08-02/03 500 0,131 0,240 
PAINEENNOSTOPUHALLIN  
 
A82-08-04 40 0,184 0,331 
KATTILALAITOKSEN 
     
 
CO-PUHALLIN 
     
 
UUNIN JÄÄHDYTYSVEDEN 
  
A82-09-02 25 0,182 0,299 
PALAUTUS 
     
 
RASVAVOITELU 1 
  
A82-09-03 10 0,167 0,294 
JAKOKENKÄ 
     
 
VOITELUPUMPPU 
  
A82-09-04 10 0,402 0,709 
PUMP. HIEKKASUOT. 
  
A82-09-05/06 25 0,182 0,299 
PESURILTA 7.14.01 ja 02 
     
 
RUUVIKULJETIN 
  
A82-10-02 16 0,124 0,210 
VOITELU JÄÄHDYTYS 
  
A82-10-03 16 0,299 0,507 
8.02.04.M03 
     
 
LOKEROSYÖTIN 
  
A82-10-06 4 0,428 0,762 
PÖLYNPOISTOPUHALLIN 
  
A82-10-07 10 0,167 0,294 
KOMPRESSORIHUONEEN 
  
A82-10-10 10 0,167 0,294 
APUILMAPUHALLIN 
     
 
UUNIN JÄÄHDYTYSVEDEN 
  
A82-10-12 20 0,226 0,387 
PALAUTUS 
     
 
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-11-02/13 16 0,124 0,210 
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-11-14/15 10 0,167 0,294 
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     Liite 3 3(3) 
A82 
Laite Keskuslähtö Sulake 
Kaapelin max. 
Pituus (km) 
0,4 s 5,0 s 
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-12-12 F1 10A 0,220 0,389 
F2-3 
10A 0,360 0,635 
  F4 10A 0,220 0,389 
  
F5-6 
10A 0,360 0,635 
  
F7-8 
16A 0,268 0,454 
  
F9 10A 0,360 0,635 
KAASUNPESUVESI 
  
A82-13-02/03 50A 0,185 0,351 
SELKEYTTIMELLE 1 ja 2 
     
 
KAASUNPESUVESI 
  
A82-14-02/03 50A 0,185 0,351 
SELKEYTTIMELLE 3 ja 4 
     
 
PAINEENNOSTOPUMPPU 
  
A82-14-04 16A 0,124 0,210 
 
  
71 
     Liite 4 1(3) 
Jännitteenalenemat: 
A81 
Laite 
  
Keskuslähtö Kaapeli 
Kaapelin max. 
Pituus (km) 
Jännitteen 
alenema % 
Valaistuskeskus A811 A81-01-01 MCMK 2x(3x240+120) 0,025 0,5 
VKU2 savivaraston syöttö A81-06-03 MCMK 3x16+16 0,158  
Nostin 10T 
 
A81-06-06 MCMK 3x35+16 0,117  
Tavarahissi 2 
 
A81-06-08 AMCMK 3x240+72 0,164 1,9 
Elektrodipuhallin 1 
 
A81-07-03 MCMK 3x2,5+2,5 0,124 1,5 
Elektrodipuhallin 3 
 
A81-07-05 MCMK 3x2,5+2,5 0,167 2,1 
Elektrodipuhallin 2 
 
A81-07-06 MCMK 3x2,5+2,5 0,167 2,1 
VKU2 ekektrodipään A81-07-07 
 
0,086 1,4 
mittaus hydr.pumppu 
 
MCMK 3x16+16 
 
 
Elektrodi lämm. 
 
A81-08-02/05 MCMK 3x16+16 0,158 4,6 
Elektrodi lämm. 
 
A81-09-03/07 MCMK 3x16+16 0,158 4,6 
Senkansiirtovaunu 1 
 
A81-10-04 MCMK 3x10+10 0,066 1,1 
Pillinsyöttölaite 
 
A81-10-05 MCMK 3x10+10 0,116 0,3 
Syöttö A815 
 
A81-10-06 AMCMK 3x185+57 0,182  
Nostimien syötöt F11 
 
A81-11-03 MCMK 3x6+6 0,182  
F14 
   
MCMK 3x2,5+2,5 0,167  
F15 
   
MCMK 4x6+6 0,102  
Holvin kärypuhallin 
 
A81-12-03 AMCMK 3x185+57 0,073 0,8 
Laskutason kärypuhallin 
 
A81-12-04 AMCMK 2x(3x185+57) 0,145 1,3 
Kontaktikenkien 
 
A81-13-02/03 
 
0,167  
hydr. Pumppu 1 ja 2 
  
MCMK 3x2,5+2,5 
 
2,0 
Hydr. Öljyn lämmitys A81-13-06/07 MCMK 3x2,5+2,5 0,094  
Aumaventtiili 
 
A81-13-08 MMJ 5x1,5 0,124 1,6 
   
A81-13-09 MMJ 5x1,5 0,220 2,9 
Jäähd. Puhallin 
 
A81-14-02 MCMK 3x1,5+1,5 0,220 1,5 
Hissikuilun puhallin 2 A81-14-03 MCMK 3x2,5+2,5 0,124 0,1 
Nestekaasuhöyrystin A81-14-04 MCMK 3x2,5+2,5 0,124  
Hissikuilun puhallin 3 A81-14-06 MCMK 3x2,5+2,5 0,094 2,8 
Uunimuuntajan 
 
A81-15-02/04 MCMK 3x6+6 0,182  
apujohtokotelo 1-3 
    
 
T6L1-3 
  
A81-15-05 MCMK 3x2,5+2,5 0,124  
Tulppavarokelähdöt A81-15-05 
  
 
   
F10-12 MMJ 2x1,5 0,220  
   
F13 MMJ 3x2,5 0,268  
   
F14 MMJ 3x2,5 0,360  
Nosto-ovi 
 
A81-15-06 
F7-9 MMJ 5x2,5 0,268 
 
Muuntajahuoneen 
 
A81-15-06 
  
 
pikkunosturi 
 
F16-18 MCMK 4x6+6 0,182  
Tulppavarokelähdöt 
 
A81-15-07 
F1-2 MMJ 3x1,5 0,220 
 
  
F7-10 MMJ 3x1,5 0,220  
  
F11 MMJ 3x2,5 0,268  
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     Liite 4 2(3) 
A82 
Laite 
  
Keskuslähtö Kaapeli 
Kaapelin max. 
Pituus (km) 
Jännitteen 
alenema % 
CO-KAASUKOMPRESSORI 
  
A82-01-02 
AMCMK 
3x185+57 0,098 
1,3 
UUNIKAASUPUHALLIN 1 ja 2 
  
A82-01-03/04 
AMCMK 
3x185+57 0,182 
2,5 
PALAMISILMAPUHALLIN 
  
A82-01-05 
AMCMK 
2x(3x240+57) 0,104 
1,1 
KIERTOKAASUPUHALLIN 1 
  
A82-02-02 
AMCMK 
2x(3x240+57) 0,247 
2,7 
KIERTOKAASUPUHALLIN 3 
  
A82-02-03 
AMCMK 
2x(3x240+57) 0,131 
1,4 
KIERTOKAASUPUHALLIN 2 
  
A82-04-02 
AMCMK 
2x(3x240+57) 0,184 
2,0 
A824 KESKUS 
  
A82-04-03 
AMCMK 
4x300+88 0,108 
 
POISTOPUHALLIN 
  
A82-05-02 
AMCMK 
3x185+57 0,133 
1,4 
SÄHKÖSAATTOKESKUS A823 
  
A82-05-03 MCMK 4x70+35 0,245  
PÖLYNPOISTOPUHALLIN 
  
A82-05-04 
AMCMK 
2x(3x185+57) 0,147 
1,3 
UUNIN ALLE PUHALLUS 1 ja 2 
  
A82-06-02/03 MCMK 3x25+16 0,125 2,5 
PAINEENNOSTO PUHALLIN 
  
A82-06-04 
AMCMK 
2x(3x185+57) 0,104 
0,9 
JAKOLAITE 
  
A82-07-02 AMCMK 3x35+10 0,153  
HYDRAULIPUMPPU 
     
 
SÄHKÖNSAATTO KESK. 
  
A82-07-03 MCMK 3x16+16 0,158  
SENKANSIIRV. 7.29.01 
  
A82-07-04 
 
0,117  
SYLINTERI 45ZV02 
   
MCMK 4x35+16 
 
 
REIKÄPORAN HYDRAULIIKKA 
  
A82-07-06 
 
0,172 1,1 
PUMPPU 
   
AMCMK 
4x120+41 
 
 
PAINEENNOSTOPUHALLIN 
  
A82-08-02/03 
AMCMK 
2x(3x240+72) 0,131 
1,4 
PAINEENNOSTOPUHALLIN  
 
A82-08-04 
 
0,184  
KATTILALAITOKSEN 
   
AMCMK 
2x(3x240+72) 
 
2,1 
CO-PUHALLIN 
     
 
UUNIN JÄÄHDYTYSVEDEN 
  
A82-09-02 MCMK 3x6+6 0,182  
PALAUTUS 
     
2,6 
RASVAVOITELU 1 
  
A82-09-03 MCMK 3x2,5+2,5 0,167  
JAKOKENKÄ 
     
0,4 
VOITELUPUMPPU 
  
A82-09-04 MCMK 3x6+6 0,402 0,5 
PUMP. HIEKKASUOT. 
  
A82-09-05/06 MCMK 3x6+6 0,182 2,6 
PESURILTA 7.14.01 ja 02 
     
 
RUUVIKULJETIN 
  
A82-10-02 MCMK 3x2,5+2,5 0,124 2,4 
VOITELU JÄÄHDYTYS 
  
A82-10-03 MCMK 4x6+6 0,299 0,2 
8.02.04.M03 
     
 
LOKEROSYÖTIN 
  
A82-10-06 MCMK 3x2,5+2,5 0,428 2,9 
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     Liite 4 3(3) 
A82 
Laite 
  
Keskuslähtö Kaapeli 
Kaapelin max. 
Pituus (km) 
Jännitteen 
alenema % 
PÖLYNPOISTOPUHALLIN 
  
A82-10-07 MCMK 4x2,5+2,5 0,167 1,6 
KOMPRESSORIHUONEEN 
  
A82-10-10 MCMK 3x2,5+2,5 0,167  
APUILMAPUHALLIN 
     
1,5 
UUNIN JÄÄHDYTYSVEDEN 
  
A82-10-12 MCMK 3x6+6 0,226  
PALAUTUS 
     
3,3 
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-11-02/13 MCMK 3x2,5+2,5 0,124  
TULPPAVAROKELÄHDÖT A82-11-14/15 MCMK 3x2,5+2,5 0,167  
KAASUNPESUVESI 
  
A82-13-02/03 MCMK 3x16+16 0,185  
SELKEYTTIMELLE 1 ja 2 
     
2,7 
KAASUNPESUVESI 
  
A82-14-02/03 MCMK 3x16+16 0,185  
SELKEYTTIMELLE 3 ja 4 
     
2,7 
PAINEENNOSTOPUMPPU 
  
A82-14-04 MCMK 3x2,5+2,5 0,124 4,8 
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     Liite 5 1(3) 
Moottoreiden oikosulkuimpedanssit ja oikosulkuvirrat: 
A81 
Moottori Keskuslähtö Teho/kW Virta/A X=Z/Ω Ik''/A 
Tavarahissi 2 A81-06-08 33 250 0,82 281,6 
Elektrodi puhallin 1 A81-07-03 1,5 4,2 18,77 12,3 
Elektrodi puhallin 3 A81-07-05 1,5 4,2 18,77 12,3 
Elektrodi puhallin 2 A81-07-06 1,5 4,2 18,77 12,3 
VKU2 elektrodipään mit-
taus. Hydr. Pumppu A81-07-07 18,5 36 1,52 151,7 
Varalaskusenkan hyd-
rauliikka A81-10-03 11 23 2,56 90,0 
Senkan siirtovaunu 1 A81-10-04 11 23 2,56 90,0 
Pillinsyöttölaite A81-10-05 1,5 4,2 18,77 12,3 
Holvin kärypuhallin A81-12-03 90 182 0,31 738,0 
Laskutason kärypuhallin A81-12-04 132 245 0,21 1082,5 
Kontaktikenkien hyd-
raulipumppu 1 A81-13-02 1,5 4,2 18,77 12,3 
Kontaktikenkien hyd-
raulipumppu 2 A81-13-03 1,5 4,2 18,77 12,3 
Senkan siirtovaunu 1 
jarrutyönnin A81-13-04 1,1 2,1 25,60 9,0 
Palamisilmapuhaltimen 
7.50 Aumaventtiili A81-13-08 1,1 2,6 25,60 9,0 
Kiertokaasupuhaltimen 
7.51 Aumaventtiili A81-13-09 1,1 2,6 25,60 9,0 
Kiertokaasupuhaltimen 
7.51.02 Aumaventtiili A81-13-10 1,1 2,6 25,60 9,0 
Kiertokaasupuhaltimen 
7.51.03 Aumaventtiili A81-13-11 1,1 2,6 25,60 9,0 
Kontaktikenkien hyd-
rauliikan jäähdytyspuhal-
lin A81-14-02 0,25 1,3 112,64 2,0 
Hissikuilun puhallin 2 A81-14-03 0,07 0,33 402,29 0,5 
Hissikuilun puhallin 3 A81-14-06 4,4 10,2 6,40 36,0 
            
            
Yhteensä   314,72 808,53 0,089 2594,8 
 
  
75 
Liite 5 2(3) 
A82 
Moottorit  Piiri Teho/kW Virta/A X=Z/Ω Ik''/A 
CO-Kaasukompressori A82-01-02 90 182 0,31 738,1 
Uunikaasupuhallin 1 A82-01-03 90 182 0,31 738,1 
Uunikaasupuhallin 2 A82-01-04 75 142 0,38 615,1 
Palamisilmapuhallin A82-01-05/3-4 200 366 0,14 1640,2 
Palamisilmapuhaltimen pu-
hallin A82-01-05/1.1 2,2 5,3 12,80 18,0 
Kiertokaasupuhallin 1 A82-02-02/3-4 200 366 0,14 1640,2 
Kiertokaasupuhaltimen pu-
hallin A82-02-02/1.1 2,2 5,3 12,80 18,0 
Kiertokaasupuhallin 3 A82-02-03/3-4 200 366 0,14 1640,2 
Kiertokaasupuhaltimen pu-
hallin  A82-02-03/1.1 2,2 5,3 12,80 18,0 
Kiertokaasupuhallin 2 A82-04-02/3-4 200 366 0,14 1640,2 
Kiertokaasupuhaltimen pu-
hallin A82-04-02/1.1 2,2 5,2 12,80 18,0 
Poistopuhallin A82-05-02/2 75 142 0,38 615,1 
Poistopuhaltimen puhallin A82-05-02/1.1 2,2 5,3 12,80 18,0 
Pölynpoistopuhallin A82-05-04 132 245 0,21 1082,5 
Uunin alle puhallus 1   7.10.1 A82-06-02 36 66,2 0,78 295,2 
Uunin alle puhallus 2   7.10.2 A82-06-03 36 66,2 0,78 295,2 
Paineennosto puhallin A82-06-04 132 245 0,21 1082,5 
Jakolaite hydraulipumppu A82-07-02         
Senkansiirtovaunu 7.29.01  
sylinteri 45ZV02 A82-07-04  11  23  2,47  93,4 
Reikäporan Hydr. Pumppu A82-07-06 30 62 0,94 246,0 
Paineenpoistopuhallin A82-08-02/3-4 200 363 0,14 1640,2 
Paineenpoistopuhaltimen 
puhallin A82-08-02/1.1 2,2 5,3 1,28 180,4 
Paineenpoistopuhallin A82-08-03/3-4 200 363 0,14 1640,2 
Paineenpoistipuhaltimen 
puhallin A82-08-03/1.1 2,2 5,3 12,80 18,0 
Paineenpoistopuhallin A82-08-04/3-4 250 410 0,11 2050,2 
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     Liite 5 3(3) 
A82 
  Moottorit  Piiri Teho/kW Virta/A X=Z/Ω Ik''/A 
Paineenpostopuhaltimen 
puhallin A82-08-04/1.1 2,2 5,2 12,80 18,0 
Uuninjäähdytysveden palau-
tus A82-09-02 5,5 11,7 5,12 45,1 
Rasvavoitelu 1 Jakokenkä A82-09-03 0,18 0,8 156,44 1,5 
Voitelupumppu 8.02.04.M02 A82-09-04 0,33 1,1 85,33 2,7 
Pump. Hiekkasuot. Pesurilta  A82-09-05 5,5 11,6 5,12 45,1 
Pump. Hiekkasuot. Pesurilta A82-09-06 5,5 11,6 5,12 45,1 
Ruuvikuljetin A82-10-02 3 6,7 9,39 24,6 
Voitelu jäähdytys 
8.02.04.M03 A82-10-03 0,25 0,7 112,64 2,1 
Lokerosyötin A82-10-06 0,75 2,3 37,55 6,2 
Lokerosyötin VKU1 Pölynp-
poisto A82-10-07 1,1 3,3 25,60 9,0 
Kompressorihuoneen apuil-
mapuhallin A82-10-10 1,25 3,1 22,53 10,3 
Uuninjäähdytysveden palau-
tus A82-10-12 5,5 11,7 5,12 45,1 
Kaasunpesuvesi selkeytimel-
le 1 A82-13-02 15 31 1,88 123,0 
Kaasunpesuvesi selkeytimel-
le 2 A82-13-03 15 31 1,88 123,0 
Kaasunpesuvesi selkeytimel-
le 3 A82-13-02 15 31 1,88 123,0 
Kaasunpesuvesi selkeytimel-
le 4 A82-13-03 15 31 1,88 123,0 
Paineennosto pumppu A82-14-04 6 13 4,69 49,2 
            
            
Yhteensä:   2269,46 4199,2 0,0124 18624 
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     Liite 6 1(2) 
Jakeluverkon arvoja: 
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     Liite 7 
20kV sähkönjakelu FeCr-sulatto 2 
  
80 
     Liite 8 
Sähkönjakelu ja kuormitusvirrat: 
  
81 
 
     Liite 9 1(2) 
Virtamittaukset: 
A81 
  
82 
     Liite 9 2(2) 
A82 
  
83 
     Liite 10 1(5) 
A81 lähtöluettelo: 
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A82 lähtöluettelo taajuusmuuttajille: 
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Kojevalintataulukko: 
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